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MAISIJUMU KVALITATE

Maisisanas procesu ietekmé [2]: komponentu blivums; dalinu lielums un dalinu lieluma
izkliede; mitrums; dalinu forma.

Maisisana doz€jot ir viens no maisisanas veidiem plisma. Plismas sajaucas izplistot no
dozatoriem. Labi plistoSiem materialiem iespéjams izmantot statiskos maisitajus. Statiskais
maisitajs birstosas masas plusmu vairakkartigi sadala un péc tam atkal savieno viena 1. att..

1. att. Statiskais maisitajs

Maisot plisma komponentes nepartraukti tiek ievaditas maisitaja, tad samaisitas un
novaditas lidz nakamam procesa solim. MaisiSanas laiks plismas maisitajos ir salidzinosi
Tsaks par cita veida maisitajiem. K& minusu var minét masas zaudéjumus, maisitajam uzsakot
un beidzot savu darbu. Taéu ka pozitivu faktu var minét, ka pat maisitajs ar augstu razigumu
ir mazs péc gabaritiem. MaisiSanai plisma nav nepiecieSamas tik daudz glabasanas tvertnes,
ka tas ir cikliskaja maisisSana. Ari automatizacijas process krietni vienkarsojas.

Maisot plisma, maisitajam janodrosina, ka taja ievaditas komponentes tiek radiali
samaisitas, t.i., perpendikulari komponensu plismai. Ja dozéSanas process nav vienmeérigs,
tad maisitajam janodroSina ari masas izlidzinasana plGsmas virziena. Tapéc materiala
uzturésanas laikam maisitaja jabut pietiekosi garam, lai to nodroSinatu.

Analizéjot maisiSanu plisma atklajas vairakas priekSrocibas biomasas maisiSanai ar
nepartrauktas darbibas maisitaju: nepartrauktas darbibas maisitajs ir retak jatira, kas ietaupa
laiku un lidzeklus; zemaks noslanosanas risks; nav nepiecieSamas lielas telpas pat maisitajiem
ar lielu razigumu; maisitajs ir salidzinoSi vienkarss, lidz ar to ta izmaksas ir zemakas ka
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cikliskas darbibas maisitajam; mazam materiala daudzumam, kas atrodas maisitaja ir relativi
zems spradziena bistamibas risks; viegli automatizéjams.

Visvienkarsak ir sajaukt Skidras vielas, tacu gratibas sagada cietu vielu samaisiSana. No
tam vieglak samaisit graudainus materialus, bet praktiski neiespéjams samaisit materialus ar
garam Skiedram. Tapéc garskiedrainus materialus veido péc kartu principa (ka tortei),
izdodot vairakas komponentes uz viena transportiera (2. att.).

2. att. Garskiedrainu materialu maisisana

Pielietojot dazadas metodes graudainu materialu maisiSanai, maisamas sastavdalas,
atkariba no fizikali mehaniskam 1pasibam, maisijuma novietojas visdazadakajas vietas.
MaisiSanas mérkis ir no dazadiem materialiem ar atskirigiem blivumiem un izmériem panakt
dinamiski lidzsvarotu stavokli, kur maisijuma viena materiala dalinas cita no citas atrodas
vienados attalumos. Ka piemérs dalinu izkliedei uz virsmas divam ideali samaisitam
komponentém varétu bit Saha galdina raksts (1. att.). Visiem paraugiem, kas panemti no
pilnigi samaisita maisijuma jablt ar vienaddu sastavu. Sadu pilnigi samaisitu maisijumu
mehaniski maisot praktiski nav iespéjams iegut. Ka pretéja darbiba maisiSanai ir
noslanosanas, kas iepriekS minéto maisijuma homogéno stavokli censas izjaukt, it seviski, ja
materiali nav viendabigi [10, 20].

Par noslanosanos var nosaukt birstoSa materiala dalinu ar dazadam Tipasibam
sadaliSanu pa dazadam maisitaja vai glabasanas tvertnes vietam. Dalinu ipasibas, kas izsauc
noslanosanos ir [22]: dalinu lielums, un dalinu lieluma izkliede; blivums; forma; elastibas
modulis; berzes koeficients; virsmas faktira; lipigums; spéja saistities.

Maisot sausus maisijumus (ar mitruma saturu lidz 15%), ir iespéjams iegit kvalitativus
jeb homogénus maisijumus. Maisot materialus ar lielaku mitrumu, nepiecieSams palielinat
maisiSanas laiku. Maisot birstoSas komponentes, liela nozime ir to blivumu un tilpumu
attiecibam. Jo Si attieciba tuvaka vieniniekam, jo vieglak materialus samaisit iegustot
viendabigus maisijumus [21]. Vienmeérigaku maisijumu var iegit ari tad, ja materiala dalinas
ir mazakas un komponentes dalinu vid€jie izmeéri butiski neatSkiras no otras komponentes
dalinam. MaisiSanas procesu ietekmé ari birstoSa materiala plismas 1pasibas, ka arl
tendence savienoties (veidot kunkulus).
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3. att. Masas izpliSana no tvertnes [4]

Maisijuma viendabiguma pakape. MaisiSanas procesa stadiju raksturo kvantitativs

raditajs, t.i. maisijuma viendabiguma (homogenitates) pakape, kas izteikta ar komponensu
masu attiecibu procentos jeb vieninieka dalas.

kur

Par maisijuma viendabigumu var spriest péc variacijas koeficienta:
Z(K K )
n-1

_100_ (1)
K:— mazakas komponentes dala paraug3;

Ko— mazakas komponentes dala ideala maisijuma;

n— paraugu skaits.
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KOMPAKTESANAS PROCESA IETEKMEJOSIE FAKTORI

FIZIKALO TPASIBU IETEKMEJOSIE FAKTORI

Lai saprastu biomasas piemeérotibu briketésanai, ir batiski zinat biomasas fizikalas un
kimiskas TpaSibas, kas ietekmé kurinama kvalitati. Fizikalas TpaSibas ir mitruma saturs,
kaudzes blivums, tukSuma tilpums un siltuma ipasibas. Kimiskas ipasSibas ietver tieSo un
galigo analizi, un siltumietilptbu. Biomasas kompaktéSanas saistiSanas mehanismam
svarigakas ir fizikalas 1pasibas. Biomasas kompaktésana zem liela spiediena rada mehanisku
sakabinasanos un palielina salipSanu starp dalinam, veidojot kontakta laukuma
starpmolekularas saites. Biomasas saistiSanas mehanismu zem liela spiediena var iedalit
salipsSanas un saistiSanas spekos, pievilkSanas speka starp cietajam dalinam un sakerSanas
saites [1].

Augsti viskozas saistvielas, ka darva un citi organiski skidrumi var veidot saites, kas ir
lidzigas cietam saitém. SalipSanas spéki cieta materiala - Skidruma saskarpunktos un
saistiSanas spéki cietaja materiala pilnigi tiek izmantoti sasaistei. Biomasa un koksné esosais
lignins ari var palidzét sasaistei Sada veida. Pielietojot aréjo spéka spiedienu var palielinat
kontaktu laukumu radot molekularos spékus, kas palielina saiSu stipribu starp salipusam
dalinam. Skiedras vai dalinas var savienoties vai ielocities viens otra, kd rezultatd izveido
savienojoSo saiti. Lai iegltu Sada tipa saiti, tad uz sistemu jaiedarbojas ar saspieSanu un
skérspeku. Rezultéjosa stipriba ir atkariga tikai no mijiedarbibas veida un materiala ipasitbam.

Dedzinot dazada veida biomasu ka sienu, miscanthus vai kanepajus rodas daudz pelnu,
ko var izmantot ka méslojumu. Galvenas baribas vielas pelnos ir kalijs (K) un fosfors (P)

[2].

DALINU IZMERU IETEKME

BriketésSanas procesa dalinu izmériem un formai ir liela nozime. Vispareéji ir atrunats, ka
dalinu izméri no 6 — 8 mm ar 10 — 20% smalkumu piejaukumu dod vislabakos rezultatus. Lai
gan skrives ekstridera prese ar lielu spiedienu (1000 — 1500 bar) ir spejiga sabriketét
materialu ar lielakam dalinam, briketéSana nebls vienmériga un pie ieejas matrica var
veidoties aizsprostojumi. Lielas dalinas, kas neparvietojas caur gliemezkonveijeri sak ieejas
vieta akumulét siltumu, ka rezultata matricas iekSpusé no augstas temperatiras rodas tvaiks.
Tvaiks sak kondenseéties uz tikko padota materiala, salipSanas rezultata veidojas gabali, kas
iesprast. Tapéc ir veélams sasmalcinat lielas dalinas, lai iegutu dalinu normalo sadalijjumu,
tada veida nodrosSinot pietiekamu daudzumu mazo dalinu, kas iespiezas starp lielajam.
Dazadu izmeéru dalinas uzlabo presésanas dinamiku un ari uzlabo statisko stipribu. Smalkas
un pulverveida dalinas ar dalinu izmériem mazakiem par 1 mm nav piemeérotas skrives
ekstridera presém, tapéc, ka tam ir mazs blivums un nav briva plistamiba.

MITRUMA IETEKME

Biomasas mitruma saturam ir liela ietekme ekstrtudera tipa masinas. Ir zinams, ka presé
biomasu ar mitruma saturu 8 — 10%, tad iegustam briketes ar mitruma saturu 6 — 8%. Pie
sada mitruma satura briketes ir stingras bez lGzumiem un briketéSanas process ir vienmerigs.
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Bet, ja mitruma saturs ir lielaks par 10%, tad briketes ir sliktas kvalitates, mikstas un
briketéSanas process ir nevienmeérigs. No augstaka mitruma satura rodas liels tvaika
daudzums, kas noved pie padeves nosprisanas. Atseviskos gadijumos tvaika spiediens izgriz
briketi no matricas. Tapéc ir nepiecieSams uzturét optimalu mitruma saturu.

BriketéSanas procesa Udens ari darbojas ka saistviela, kas stiprina briketes
sasaistiSanos. Briketéjot organiskas vielas un celulozi Gdens palidz veidot saites ar Van Der
Walls spekiem palielinot dalinu kontaktvirsmu laukumu. Pareizs mitruma daudzums palidz
izveidot passaistiSsanas ipasibas lignocelulozes vielam pie paaugstinatas temperatliras un
spiediena briketéSanas masinas.

Mitruma saturs vielai (U) tiek definéts ka mitras vielas Gdens daudzums uz vienu
masas vientbu. Biomasas materialiem mitruma saturs ir mainigs. Lai definétu sakotnejo
mitruma saturu, tad panem 100 g smalcinatu materialu un Zave 24 stundas pie 105 °C
temperatiras. Péc Zavésanas paraugs tiek nosverts un aprékinats mitruma saturs. Materials
tiek izzavéts lidz nepiecieSamajam mitruma saturam ar sekojoSas formulas palidzibu:

M. ={M=M)q5q
m

kur: M, — mitruma sastavs izteikts no kop€éjas masas, %;
m; — kurinama masa,
m, — izZzaveta kurinama masa.

Ja pres materilu pie 0% mitruma satura, tad ma#siir japres tieSi gc ZavéSanas. Jo agjot
materklu atklata telpa, tas absodmitrumu. Rc 30 miritém mitruma saturs sasniedz 0.5 — 1%c P
stundim materila mitruma saturs sashiedz 2 — 2.5%. Malannitruma satura palielaSaras pEc
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1. att. Mitruma palielinaSanas péc zavésanas
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BIOMASAS TEMPERATURAS IETEKME

Variéjot ar biomasas temperatliru var mainit briketes blivumu, briketes stipribu un
mitruma stabilitati. Ekstridera presés, temperatura aksiala virziena pakapeniski palielinas.
lek$éja un areja berze rada siltumu un pie paaugstinatas temperatiras materials sak
passaistities. Mitrums, zem liela spiediena, materiala veido tvaiku un veido apstakjus, kur
hidrolizejas biomasas hemiceluloze un lignina dalinas mazak molekularos oglidenrazZos,
lignina, cukura poliméros un citos atvasinajumos. Sie produkti, kad ir paklauti karstumam un
spiedienam matrica, darbojas ka salipSanas saistviela un nodrosina ,in situ” saites efektu.
Papildus karstums atslogo biomasas Skiedras un acimredzami mikstina ta struktdru, tadéjadi
samazinot briketésanas pretestibu, ka ari palielinas razigums un samazinas kontakta esosu
detalu nodilums. Temperatlira nedrikstétu parsniegt biomasas sadaliSanas temperatiras
robe?u, kas ir apméram 300 °C.

Dazadu materialu TpasSibu salidzinajums dots 1. tabula.

1. tabula. Dazadu materialu 1pasibu salidzinajums

Kokvilnas Papele Kanepe Salmi

stiebri
Slitumspéja MJ/kg 17.15-18.26 18.17-19.38 | 17.00 -1 15.32

18.90 17.50

Lignins % 25.3 21.6 8-10 35-40
Celuloze % 37.9 48.4 57 - 60 30-36
Hemi - celuloze 204 18.2 16.4 18-19
Gaistosas vielas % 73.92 81.2 81.4 76.4
Pelni % 5.51 1.9 4.8 4.8

Stiebru materialu fizikalas 1pasibas ir

document.2. tabula.

Error! No text of specified style in document.2. tabula. Stiebru materialu fizikalas ipasibas .

apskatitiError!

No text of specified style in

Parametrs Papele Kanepes Rudzu salmi
Tilpuma blivums, g/cm? 0.16 0.088 0.059
Mitruma saturs, % 7.0 11.0 8.5
Materiala temperatra, °C 14.3 19.1 13.6
Dalinu izmérs, mm 2.5 3.0 33

Ehab El Saeidy eksperimentali ir noteicis salmu briketésanas blivumu atkariba no

spiediena un mitruma satura (skat2. att.).
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2. att. BriketéSanas blivums atkariba no spiediena un mitruma satura
Eksperimenta izmantoti sasmalcinati rudzu salmi ar dalinu lielumu lidz 2 mm ar dazadu
mitrumu 0%, 5%, 10%, 15%, 20%. Rezultati parada, ka vislielako briketes blivumu var iegit
pie mitruma satura 10%. Ja mitruma saturs ir lielaks vai mazaks par 10% briketes blivums
samazinas. BriketéSanai optimalais mitruma saturs ir robezas no 8 — 15 %.
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NIEDRU PLACINASANA

Niedres stiebru materialu var pienemt par cilindriskas formas kermeni ar tukSumu
vidh. Ta $kersgriezums ir gredzenveida forma un tai ir sareigita uzblve. Aréja karta ir
sklerenhima, kas ir cietaka par iekS€jo kartinu parenhimu. Parenhimas kartina vel atrodas
vaskularo audu caurulites. Aréja karta vél atrodas ventilacijas kanali, kas niedres struktdru
padara |oti komplicétu.
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Error! No text of specified style in document..3. att. Niedres Skérsgriezums

Niedres placinasana ir lidziga ka metala gredzenam. Atskirtba ir tada, ka niedres
materials ir ar neviendabigu struktiru un niedres gredzena sieninu aréja karta ir
novérojamas mazas caurulites. Tas viss padara niedres lieces aprekinu |oti sarezgitu.

M- —28/ 1-sinp/

q.sPR <

Error! No text of specified style in document..4. att. Gredzena lieces momentu
diagramma

Nemot par pamatu materialu pretestibas gredzena lieces momenta épiru (Error! No
text of specified style in document..4. att.), varam secinat, ka niedrei placinasanas procesa
pirmie ldzumi bus placinasanas spéka pielikS8anas vietas, jo lieces moments ir vislielakais (
pirmais IGzums). Otrie niedres lGzumi notiks horizontalaja plakn€é, kur ir nakamais lielakais
lieces moments. Tada veida niedre ir sadalijusies Cetras dalas. Niedres stiebra vidéjais
diametrs ir ap 8 mm, tad teorétiski niedre var salUst vél smalkakas dalas. Ta ieglUstot vismaz
8 vai vairak par 8 dalam (skat. Error! No text of specified style in document..5. att.).
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Gredzena lieces laika veidojas divi spriegumi, viens gredzena arpusé o,, otrs gredzena
iekSpusé o;.

Niedres stiebra izsturibas aprekins liecé gredzena aréjai un iekSéjai malai spéeka
pieliksanas vietas.

o =M (0.2)
SR

=Y, (0.3)
S R

kur:  ©a, G- lieces spriegums gredzena aréja un iek$éja mala, N m%;
M — lieces moments, N m;
S — laukuma statiskais moments pret neitralo asi,
y1, Y2— attalums no gredzena neitralas ass l1dz gredzena aréjai un iek3€jai malai,
R1, Ry— gredzena arejais un ieksejais radiuss.

- -

g

4

2 R
Error! No text of specified style in document..5. att. Niedres placinasanas iespéjamais
process

Maksimalais lieces moments gredzena skéluma:
M =0.318PR (0.4)
kur: P —placinasanas spéks, N;
R - stiebra simetrijas ass radius, m.

Laukuma statiskais moments pret neitralo asi:

I
S_E (0.5)

kur: | — Skeluma inerces moments pret neitralo asi.
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* *
* 4k

Skéluma inerces moments pret neitralo asi:
_ bh?

| =—
12

(0.6)

kur: b —stiebra platums,
h — stiebra sieninas biezums.

Gredzenveida materialiem neitrala ass neatrodas uz simetrijas ass, bet ir novirzita uz
gredzena centra pusi (Error! No text of specified style in document..6. att.).

\Y
A
in\:\ 8 2 C A L
T % P4z
N e 1>~‘1‘

T%%\\ 2h
‘ N
NS
.
& <
|
1

Error! No text of specified style in document..6. att. Niedres Skélums

Neitralas ass radiuss:

h
= —Rl (0.7)
In—=2
R,
kur:  h—niedres sieninas biezums, mm;
R; — gredzena aréjais radiuss, mm;
R, — gredzena ieksgjais radius, mm.
Neitralas ass attalums no simetrijas ass:
h2
=R-r=—— (0.8)
Yo 12R
Attalums no gredzena neitralas ass lidz gredzena aréjai malai
“W=R-r (0.9)
Attalums no gredzena neitralas ass lidz gredzena iek$ejai malai
Y,=r-R (0.10)
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Péc niedres salG$anas divas dalas, nakama lG3ana notiek horizontala plakné. Saja
gadijuma nevar pielietot no materialu pretestibas kursa metala gredzena lieces teoriju, jo
niedre ir sadalijusies divas dalas, bet izmantojam likas sijas lieces apréekinu.

P

Error! No text of specified style in document..7. att. Niedres placinasana otrais posms
horizontala plakne

Normalais speks N rada skéluma spiedes spriegumu.

o =N (0.11)
F
kur: N —normalais spéks,
F — skéluma laukums.
Niedres skéluma laukums:
F =bh (0.12)

Niedres stiebra izturibas aprékins liecé gredzena aréjai un iekSejai malai horizontalaja
plakné

GM=E+M£ (0.13)
F SR

Oin = N MY (0.14)
F SR

Lieces moments Skéluma horizontala plakné:

M, =PR (0.15)
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Nakamais posms niedres placinasana ir sadaliSana no Cetram dalam astonas dalas.
lzdaram pienémumu, ka niedres skélums salUst ik pa 90°. Niedres ceturtas dalas ir novietotas
horizontali un janem véra veél ir berzes spéki (skat. Error! No text of specified style in
document..8. att. ).

Error! No text of specified style in document..8. att. Niedres ceturtas dalas placinasana

Niedres stiebra izsturibas aprékins liecé gredzena arejai un iek$e€jai malai tresais
posmes.

Berzes spéks Fi rada skéluma normalo spéku.

F =N, (0.16)
Berzes spéeks

(0.17)

kur:  f—berzes koeficents.
Normalais speks N rada Skéluma spiedes spriegumu.
N,
o, =—= (0.18)
> F
kur: N, —normalais spéks treSajam posmam,
F — skéluma laukumes.

Niedres stiebra izsturibas aprekins liecé gredzena ar€jai un ieksejai malai horizontalaja
plakne

GaZ =&+&L (0.19)
F S R
o, =2 MY, (0.20)
F S R
Momenta aprékins
Mzz%c—F,d (0.21)
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kur:  c—spéka P, plecs,
d — berzes spéka Fi plecs.

Lai aprékinatu spéka P, plecu un berzes spéka Fi plecu ir javeic trigonometriskie
aprekini.

74

i
Error! No text of specified style in document..9. att. Niedres Skélums geometrisko

izmeéru aprékinasanai

Geometriska izméra d aprékinasana

£ _cos% (0.22)

R 2

kur: a - segmenta lenkis.
e= Rcos% (0.23)
d=R- Rcos% ~R( cosozi (0.24)
Geometriska izméra c aprekins:
c=RsinZ
2

PLACINASANAS MEHANIKA

Energétisko augu primaras kompaktésanas iekartas izveidei jaapliko tie paSi
priekSnosacijumi, kas tiek ievéroti lidzigas jau esos$as iekartas. Rotéjosu veltnu tehnologiju
izmanto galvenokart zales placinasanai pirms smalcinasanas, kukurdzas valisu atdaliSanai no
stiebriem, kartupelu kombainos augsnes un netirumu atdalisanai, linu stiebru placinasanai
atdalot tos no séklam un graudu placinasanai.

Placinasanas procesu var iedalit tris galvenajos darbibas posmos, kas seko viens otram:
v stiebra iespilésana un ievilksana darbigaja dal3;

v’ stiebra saspiesana;
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v stiebra izvadisana no darbigas dalas.

Aplukojot placinasanas procesu, pats nozimigakais darbibas posms ir stiebra
iespiléSana darbigaja dala. Placinasanu veic ar diviem veltniem, kuri atrodas viens blakus
otram un darba laika griezas pretéjos virzienos (8.1. att.). Materialu ar diametru d ievada
sprauga starp veltniem un ta tiek saspiesta. Spraugas platumu h var regulét, ta panakot
vélamo placinasanas pakapi. Visbiezak placinasanas veltni ir gludi. Tiem ir vienads diametrs D
un vienads aploces atrums ®. Placinama materiala un veltna saskares punkta darbojas
reakcijas speks N un berzes spéks F .

O1

l\./*‘\
G

8.1. att. Stiebra iespiléSanas shéma

lespiléSanas nosacijumu apraksta sakaribas (10):
F.>N,.
FX:FCOSa',F:fN’FX:fNCOSa, NX:Nsina; (10)
kur: o — sakeres lenkis;
f — berzes koeficients augu materialam pret veltnu virsmu.
levelkot materialu starp veltniem saspieSanas zona rodas jaunas kontaktvirsmas, kur
sakeres lenkis ir mazaks par sakotnéjo. Samazinoties sakeres lenkim nevienadiba
Fx > Ny pieaug, tapéc sakeres nosacijums janoverté materiala ievilkS8anas sakuma. Izsakot
reakcijas speka N, un berzes speka F, nevienadibu iegist sakaribas (11):
fztga,tgg0>tga,(p>a; (11)
kur: ¢ — sakeres lenkis.
Péc sakaribas (11) redzams, ka stiebru materiala iespiléSana starp veltniem iespé&jama
tikai tada gadijuma, ja sakeres lenkis a ir mazaks par berzes lenki ¢. Sakeres lenki o nosaka
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atkariba no veltnu diametra D, stiebru materiala kalisa diametra d un spraugas platuma
starp veltniem h (12):

OA
Cosy = —
OB, (12)
AO:2+D—g OB :E
kur: 2 2 2; 2
levietojot AO un OB iegst sakaribu (13):
d-h
cosq =1-——
D ; (13)
Izsakot nevienadibu (14) ieglst:
Cosp < COta c05¢<1—d[_)h; (14)
no kurienes iegist (15):
D> ﬁ
1-cosp ; (15)

Lai nodroSinatu nepartrauktu placinasanas procesu veltnu atrumam jasakrit ar stiebru
materiala padeves atrumu (16):

vorm; (16)
kur: v, —atrums veltniem;
Vm — Materiala padeves atrums sprauga starp veltniem.

Ja Sis nosacijums (16) netiek ieverots, tad placinamais stiebru materials var sakraties
pirms veltniem vai placinasanas process norités nevienmerigi. Realos placinasanas apstak|os
starp veltniem un placinamo stiebru materialu notiek izslidésana. IzslideéSanas koeficientu n
aprékina péc formulas (17):

D -1
T (17)
kur: D - veltnu diametrs;
| —izlaista materiala garums viena apgrieziena laika.
Tadejadi veltnu aploces atrums v nosakams péc sakaribas (18),

v=v,(+7) =V, 1+ 77)’. (18)

IzslidéSanas koeficients n ir atkarigs no materiala mitruma un relativas deformacijas.
Relativo deformacijas koeficientu J; aprékina (19):
5 _d=h
d ; (19)
kur: d - stiebru materiala diametrs;
h — sprauga starp veltniem.
Stiebru materialam ar mitrumu daudzumu taja 13.8 — 16.1 % un relativo deformacijas
koeficentu 6,=0.1 izslidé3anas koeficients n = 2.5, bet pie 0,=0.45 izslidé3anas koeficients ir

n=1.0.

NIEDRU PLACINASANAI PATERETAS ENERGIJAS NOTEIKSANA

Niedru stiebriem geometriskie parametri, ka diametrs, sieninas biezums, noteikti ar
elektronisko bidmeéru, kura precizitate ir 0.03 mm un meérisanas diapazons 0 — 200 mm.
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Eksperimentos izmantoti niedru stiebru posmi ar garumu 100 mm, kas nemti 5 dazadas
stiebra vietas ar 250mm lielu attalumu starp tiem no pamatnes uz augsu. Placinasana veikta
ar 4 N mm™ lielu maksimalo spéku, lai noteiktu placina$anai patéréto energijas daudzumu
niedru stiebriem ar dazadiem diametriem un dazados stiebra posmos. lzmantojot 4 N mm™
lielu Tpatnéjo speku uz garuma vienibu, niedru stiebrs sadalas vismaz 8 slejas (9.8. att.). Pie
sadiem nosacijumiem var uzskatit, ka ir izspiests viss gaiss niedru materiala.

9.8. att. Saplacinats niedres stiebrs
Placinasanas spéks un patéréta energija tika noteikta ar Zwick materialu testésanas
iekartu TC-FR2.5TN.D09 ar speka izskirtspéju 0.4%, parvietojuma 1um, un maksimalo spéeks
2.5 kN (9.9. att.). Dati apkopoti Zwick datorprogramma TestXpert V9.01. Rezultati apstradati
MS Excel programma (skattt 2. un 3. pielikumu).

9.9. att. Zwick materialu testésanas iekarta

Ipatnéjais energijas patérin$ uz garuma vienibu noteikts péc formulas (23):
e, -2E
pl
L ; (23)

kur:  Ejp—Tpatnéjais energijas patérins, J m™;

2E — summarais energijas patérins placinot, J;

L — placinama materiala garums, m

Ipatnéjais darbs uz masas vienibu noteikts péc formulas (24):

_2.E
S

? ; (24)

kur:  Epm —Tpatnéjais energijas patérins, J g'l;
2E — summarais energijas patérins placinot, J;
m — placinama materiala masa, g
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Vidéjais spéks noteikts péc formulas (25):

Fua = ZE

S ; (25)

kur:  Fyq— placinasanas vidéjais spéks, N;
2E — summarais energijas patérins placinot, J;
s — parvietojums, mm.

EKSPERIMENTU REZULTATI

Placinasanai patéréto energiju nosaka ar 2000 N lielu maksimalo spéku 0.5 metru
garam viena karta novietotam niedru stiebru materidlam. 2000 N jeb 4 N mm™ liels
maksimalais spéks tika izveléts izejot no iepriekS veiktiem eksperimentiem. Izmantojot
4 N mm™ lielu Tpatnéjo spéku uz garuma vienibu, niedru stiebrs sadalas vismaz 8 slejas. Pie
sadiem nosacijumiem var uzskatit, ka ir izspiests viss gaiss niedru materiala.

Placinasanas ipatnéja energija uz garuma vienibu paradita 10.6. attéla. Pieaugot
stiebra diametram Tpatnéjas energijas patérin$ uz garuma vienibu palielinas. Ipatnéjas
energijas pieaugums izskaidrojams ar parvietojuma palielinasanos. Placinasanas ipatnéjas
energijas patéring stiebriem ar diametru 2.6 lidz 7.2 mmirno 1.83 -4.61J m™.

5.0

Eip.l = 0,150d2 - 0,910d + 3,412
R2=0,90 p

7
4.0 2

« < &
35 /

-
th

E

B

5 *

% TS
o5

£330 >

|§ ’

PR * *

5 ¢ - *% ¢

5020 - eT— .

£ .

=15

2 3 4 5 6 7 8

Stiebra diametrs, mm

10.6. att. Placinasanas Tpatnéjais darbs uz garuma vienibu
Energijas patérins uz masas vientbu samazinas palielinoties diametram (10.7. att.).
Niedru stiebriem ar diametru no 2.6 — 7.2 mm energijas patérins ir robezas no 497 — 1887 J

kg™.
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T, 1800 \ Eppm = -26.753d% + 496.54d% - 3096.1d + 7051.8
= 1600 R2=0.961]1
=
B0 1400 ¢
s ]
5 1200
% 1000 *
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£ 800 <
£ 600 &’ %ﬁ
o
= L 4
2" 400
[an
=200
0

Diametrs, mm

10.7. att. Placinasanas 1patnéjais darbs uz masas vienibu
Videjais speks placinot 100 mm garus niedru stiebru posmus dazados augstumos no
pamatnes bUtiski neatskiras (10.8. att.). Vidéja spéka vertiba ir 46.5 £ 6.8 N.

65

60

n
wn
»

HE E BEE
X

N
=

Speks Fvid, N

=
n
+ 0
H
2 N N o
X
e (K | X

=
=

XX 2K

35

30

¢0-0.1 mW035-045 0.7-08 x<1.05-115 *x14-15
Augstums h, m

10.8. att. Placinasanas vidéjais spéks 100 mm gariem posmiem

Projekta Nr. 2010/0306/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/128 19



ERERAF £

EIROPAS REGIONALAS leguldijums Tava nakotné "
BIOMASAS MITRUMA IZNESES ATRUMS UN TO IETEKMEJOSIE
FAKTORI

Biomasa, kas ir paklauta termalai kaltésanai, vienlaicigi notiek divi procesi:

1) Energijas parnese (pamata siltuma) no apkartéjas vides uz vielas virsmas, lai iztvaicétu
mitrumu.

2) lekséja mitruma parnese uz vielas virsmam, kam seko ta iztvaicésana, aprakstita 1.
procesa.

Atrums, kada izkalté3ana tiek pienakta, ir atkariga ar 3o iepriek$minéto procesu norises
atrumiem. Energijas parnese no apkartéjas vides uz mitras biomasas aréjo slani var notikt ka
konvekcijas, vadisanas, starojuma vai So darbibu kombinacijas rezultata.

1) procesa, mitruma ka tvaika aiznese no biomasas materiala virsmas, ir atkariga no aréjiem
faktoriem — temperatiras, gaisa mitruma un plasmas, biomasas virsmas laukuma,
spiediena.

2) process, iek$€ja mitruma kustiba biomasa, ir vielas fizikalas dabas, temperatlras un ta

mitruma funkcija. KaltéSanas operacijas jebkurs no Siem procesiem var bat

ierobezojosais faktors kaltésanas atrumam, kaut tie visi notiek vienlaicigi.

Lai saprastu kaltéSanas procesu dazadibu un variacijas varam atzimét, ka
Vielas izmérs var bt sakot ar mazaku par milimetru lidz pat vairakiem centimetriem
biezuma.

Vielas porainiba var bt no 0 lidz 99,9%

KaltéSanas ilgums robezas no 0,25 sekundém lidz 5 ménesSiem

Kaltésanas apjoms no 0,10kg/h lidz 100tonnam/stunda.

Procesa spiediens var bls no daziem milibariem lidz 25 atm.

Siltuma pareja var bat nepartraukta vai periodiska.

Skaidrs, ka ar vienu projektéSanas metodi nav iespéjams izstradat konstrukciju visiem
vai pat daziem kalSu variantiem. Tapéc ir svarigi apzinaties siltuma, masas un impulsa pareju
savienojuma ar zinasanam par kaltéjamo materialu, lai veiksmigi izstradatu kaltes
konstrukciju. Matematiski runajot, pat vienkarSakas kaltes jebkuri procesi ir izteikti
nelinearas dabas. Laboratorijas un mazaka méroga kaltes prototipu eksperimenti var tikai
laut izveidot kaltes modeli.

KaltéSana ir kompleksa operacija, kura bez masas un energijas parneses ir iekJautas ari
fiziskas un kimiskas transformacijas, kas stipri izmaina vielas kvalitati. Pie fiziskam
transformacijam var pieminét samazinasanos, uzpusanos, kristalizaciju u.c. Dazos gadijumos
vélami un nevélami kimiski un biokimiski procesi var sakties, novedot pie izmainam kras3,
tekstdra, smarza u.c.

Mitruma parvietoSanas biomasa var notikt no kada no Siem vai citiem iemesliem:

v’ Skidruma izkliedé3anas, ja mitra biomasa ir temperatira zem 3$kidruma virdanas
temperatiras

v' Mitruma iztvaicé$anas, ja $kidrums iztvaiko materiala

v" ,Knudsena” izkliedésanas, ja kaltésana noris |oti zemad temperatira un spiediena
(sasaldésanas kaltésana).

v" Virsmas izkliedésanas (nav parbaudita)

v’ Hidrostatiska spiediena starpibas, kad iek3&jas iztvaicésanas vértibas parsniedz vértibas
parnesé no virsmam uz apkartéjo vidi.

(\

AR NENEN
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Ta ka kalteéjamas vielas fiziska struktlra un Tpasibas mainas kaltéSanas laika, tad ari
mitruma parneses mehanismi kaltésanas laika mainas.

Aréjie nosacijumi (1. process)

Saja procesa svarigi pamatlielumi ir temperatiira, mitrums, vértiba un virziens gaisa
plismai, vielas fiziskd forma, transportés$anas metode un apstakli kaltes konstrukcija. Arégjie
nosacijumi ir nozimigi 1pasi sakuma stadija kalté, kad tiek aizvadits ar vielu nesaistitais virsmu
mitrums. Parmeriga aréjo faktoru iedarbiba var novest pie vielas parlieku sarausanas,
sekojosiem lieliem spriegumiem viel3, rezultatd viela var sadrupt vai savérpties. Sados
gadijumos virsmas iztvaicéSanu nepiecieSams aizkavet, pieméram, ar palielinatu gaisa
mitrumu.

Tvaika — skidruma vienadojums un entalpija tirai materijai

Kad skidrums tiek paklauts sausam gaisam, Skidrums iztvaiko, t. i., parveidojas tvaika
un pariet gazveida agregatstavokli. Ja m,, ir tvaika masa gazveida agregatstavokli, tad Sis
tvaiks rada spiedienu par skidrumu, parcialais spiediens, kurs, pienemot idealas gazes
likumsakaribas tvaikam, ir

WOwW

My .
BV =FRT vai PV = RT;

W
Maksimala sasniedzama spiediena P, vértiba jebkada temperatdra ir piesatinata tvaika
spiediena P°,, vértiba.

Klauziusa — Klapeirona vienadojums

Informacija par tvaika — spiediena vértibam mekl€jama visaptverosas tabulas, kur
precizas veértibas nosakamas ar interpolacijas vai ekstrapolacijas palidzibu. Konstanta
spiediena Klauziusa — Klapeirona vienadojums saista tvaika spiediena — temperaturas likni ar

iztvaikoSanas latento siltumu:
dP? AH,,

w
ar — T(V,, - V)’

kur Vy, un V| ir ipatnéjie molarie tilpumi piesatinatam tvaikam un piesatinatam Skidrumam,

attiecigi AH,, ir iztvaicéSanas molarais latentais siltums. Ta ka Skidruma molarais tilpums ir

loti mazs, salidzinot to ar tvaika, més nenemam véra V_un aizstajam ar V,,:

AH,,
dlnp? = = — dT;

P
=

Ta ka AH,, var uzskatit par konstantu Sauras temperatdru svarstibas, iepriekséjo

vienadojumu iesp€jams integrét:
AHw

InB) = — —— + konstante;
RT

Entalpija

Visam matérijam ir iekS€ja energija, pateicoties atomu un molekulu kustibai un
relativajai pozicijai. lekS€jas energijas u absollta vértiba ir nezinama, bet skaitliska vertiba ir
nosakama attieciba pret patvaligi izvéletu pamatliniju parciala temperatira. Jebkura
nepartraukta sistema ir papildus energija, saistita ar piespiedu plismam sistema pret
spiedienu un piespiedu plismam arpus sistémas. Sis plismas darbs uz masas vienibu ir PV,
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kur P ir spiediens, bet V ir patngjais tilpums. lekséja energija un plismas darbs uz masas
vienibu ir grupéti kopa salikta energija — entalpija H.

Entalpiju var izteikt ar vienadojumu:

H=u+ PV;

Entalpijas mérvieniba noteikta ka energija uz mazas vienibu (J/kg).

Mateérijas entalpijas absolitas vertibas, tapat ka iek$éjas energijas, nav zinamas.
Relativas vertibas iespéjams aprékinat patvaligi nosakot nulles entalpiju piemérota atskaites
stavokili.

Siltumietilpiba

Siltumietilpiba ir definéta, ka siltuma daudzums, kas nepiecieSams, lai vielas vienas
masas vienibas temperatlru paceltu par vienu temperatiras vienibu. Konstanta spiediena
procesa siltumietilpiba ir nosakama sekojosi:

(29,

kur Q ir iekséjas energijas izmainas du un darba @V, kas padarits pret spiedienu P, summa.
Tade| vienadojumu iespéjams uzrakstit garaka forma:

c _(au) (HV) _(BH)
P \gr/ \ar/, \or/,’

KaltéSanas aprekina ir értak lietot vidéjas siltumietilpibas vértibas ierobezota
temperatiras solr:

5-(29) -1 _ f‘c ar;
i AT/p (Tz_ler._ ? ‘

Tvaika — gazes maisijumi

Kad gaze vai gazveida maisijums paliek kontakta ar mitru virsmu, tas ieglst tvaiku no
virsmas lidz bridim, kad parcialais spiediens tvaikam gazes maisijuma izlidzinasies ar tvaika
spiedienu vielas virsma attiecigaja temperatira.

Mitrs gaiss ir kombinacija, kas sastav no Gdens tvaikiem un gazes, kurus sastada ddens

tvaika masa m,, un gazes masa mg. Mitruma daudzums izsakams:
m,,
Y = —;
mg
Kopéjo masu var izteikt ka:

mg +my, =m(1+¥);

lekséjie nosacijumi (2. process)

Virsmas siltuma parejas rezultata temperatliras gradients mainas ari biomasas
iekSiené. Ta rezultata mitrums parvietojas uz biomasas virsmam, kas notiek caur vienu vai
vairakiem mehaniskiem principiem: izkliedésanas, kapilara plisma, iekS€jie spiedieni
sarau$anas dé| u.c. Izpratne par So ieks€jo kustibu ir Tpasi svariga, kad tas ir kontrol€josais
faktors — nepiecieSams materials ar minimalu mitruma saturu. Mainigie lielumi — gaisa
atrums un temperatira — kas normali uzlabo iztvaikoSanu no virsmas, ir ar mazaku nozimi.
Svarigaks ir izturésanas laiks kalté un, ja pielaujams, tad tikai paaugstinata temperatdra.
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MITRUMA IZNESE LAIKA

Lai zinatu biomasas raksturu kaltésana, nepiecieSams izmérit mitruma daudzumu
kaltésana laika. To var iedalit kaltéSanas 3 posmos.

Pirmais periods ir  Toaisa|—] 1 E—
uzkarséSanas periods, kad |oti Y
[enam sak iztvaikot mitrums un
pieaug biomasas temperatira. £ I I1 I11

Otrais periods ir kaltésanas E é
periods, kad kaltésanas temps ir g \ -
konstants, tiek aizvadits mitrums ‘E E
no virsmam, biomasas temperatura E §
ir konstanta, energija tiek pateréta 2

Udens iztvaikosanai.

Tresais periods ir kaltésanas
tempa samazinasanas periods. Kaltz$anas laiks
Attiecigi laika samazinas kaltésanas
temps, iekS€jais mitrums tiek vadits uz virsmam, kaltéSanas likne lineariz€jas, biomasas
temperatira sak vél pieaugt (bistama faze).

DOZATORU RAZIGUMS UN PIEDZINAI NEPIECIESAMA JAUDA

BirstoSu materialu dozésanai tiek izmantoti tilpuma wun svara, cikliskas un
nepartrauktas darbibas dozatori. Daudzos gadijumos dozatori tiek izmantoti ari ka masas
padeves un transportéSanas mehanismi uz talakas apstrades masinam, pieméram,
maisisanu. Nepartrauktas darbibas tilpuma dozatori masu padod vienmériga plisma. Saja
gadijuma talak padotas masas apjoms tiek noteikts ar masas Skérsgriezuma laukumu vai
plismas atrumu. Pirmaja gadijuma plusmas atrums ir konstants, bet otraja Skérsgriezuma
laukums.

TRUMULVEIDA DOZATORI

Kopuma tiek izmantoti divu tipu trumulveida dozatori: ar cilindriskiem vai profilétiem
trumuliem un sektortipa. Pirmie paredzéti plismas regulésanai ar berzes un sakeres spékiem
starp trumula virsmu un dozéjamo materialu. Sektortipa dozatoriem dozétas masas apjomu
nosaka péc sektoru tilpuma. Gludas virsmas un trumulus ar nelielam rievinam izmanto
smalkaku materialu dozésanai, bet ar lielakam rievam var dozét art mazgabalainu un vidéja
lieluma gabalu dozésanai.

Trumula virsmas aploces atrums var bit no 0.025 lidz 1 m s*. Trumu|dozatora
raZigumu var regulét ar dozéjamas masas slana biezumu.

Trumula dozatora razigums tiek aprekinats:

Q=3600fvky, kgh™, (25)
kur  f— izejas atveres Skérsgriezuma laukums, m?;
v— masas plusmas caur atveri videéjais atrums, m s'l;
k— izejas atveres aizpildijuma koeficients;
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y— smalcinatas masas blivums, kg m™.
Vidéja masas plismas atruma noteikSanai var tikt izmantots trumula aploces atrums.

a) b) c) d)
1. att. Trumula dozators
a) — dozators ar cilindrisku virsmu, b) dozators ar rievotu virsmu, c) dozators ar
ligzdveida padzilinajumiem uz trumula virsmas, d) — lapstintipa dozators.

Ja masas izplude lGka ir taisnsturveida, tad:
f=ab,

kur  a— T1patnéjais atvéruma platums,

b— atvéruma garums.

Ipatné&jais atvéruma platums ir atkarigs no masas granulometriska sastava un tiek
aprekinats péc:

1+n'
a= =k (80+D)tgy, (26)
2n'
. b _ .
kur n'=— - atvéruma malu attieciba;
a
ko— eksperimentals koeficients; separetai masai — 2.2, neseparétai masai — 2;
D — lielako gabalu izmérs, mm;

o — masas dabiga nogruvuma lenkis miera stavokli.

BirstoSajiem materialiem ar nelieliem dalinu izmériem, n’ vértiba var mainities plasas
robezas, gabalainiem materialiem n’=1 ... 2.

Piepildijuma koeficients k ir atkarigs no masas blivuma un gralunometriska sastava.
Kopuma k tiek pienemts vienads ar 0.7. Koeficienta k vértiba pieaugs pie lielakiem masas
blivumiem un vienmérigaka masas sastava.

No vienadojuma:

v= ,ms (27)

var izteikt dozatora trumula diametru (D’ — trumula diametrs, m).
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Sektortipa dozatori (ar ligzdveida padzilinajumiem un lapstintipa) paredzeéti
pulverveida un graudainu materialu dozéanai. Sadu dozatoru raZigumu aprékina péc:

Q=60fImykn, kg h™, (28)
kur  f— ligzdas vai sekcijas Skérsgriezuma laukums, m?;
|- trumula garums ass virziena (ligzdas vai sekcijas garums), m;

m — trumula sekciju skaits;

k— piepildijuma koeficients, vidéji 0.8;
y— smalcinatas masas blivums, kg m’;
n— trumula apgriezienu skaits minute.

Trumultipa dozatoru piedzinai pievadita energija galvenokart tiek patéréta berzes
parvarésanai starp materialu, kas atrodas dozatora sekcijas un materialu, kas atrodas virs
dozatora. Atseviskos gadijumos notiek art masas smalcinasana, nonakot tai starp trumuli un
dozatora sienam.

Materiala ieksejas berzes aprekinasana:

F=p,ftgo, (29)
Trumula piedzinai nepiecieS$ama jauda:

Fvk, _p,ftgo,mDnk,
102 102-60

N, =

1

~0.005p, fDntg k, , kW (30)

kur  p,— spiediens, ar kadu materials iedarbojas uz trumula virsmu, Pa;

f—  tvertnes atveres laukums virs dozatora, mz;

D — trumula diametrs, m;

n— trumula rotacijas atrums, apgr min’l;

(p'0 - dinamiskais dabiga nogruvuma lenkis;

ki — koeficients, kas ievérté masas pretestibu smalcinasanai; pulverveida un
mazgraudainiem materialiem — 1.0; gabalainiem, viegli sagrustoSiem materialiem —2.0.

Uzstadama elektromotora jaudas aprékins:

N,k
N, =—2, kW,

n

kur k, — koeficients, kas ievérté zudumus dozatora darbigo elementu berzes rezultata —
videji 1.1... 1.2;

N - piedzinas mehanisma lietderibas koeficients.

DISKVEIDA DOZATORI

Diskveida dozatori (2. att.) sastav no horizontali rotéjosa diska 1, skrapja 2, kas no diska
norau$ materialu un vertikali novietotas apvalka, kas regulé slana biezumu uz diska.
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2. att. Diskveida dozators

Disku, ar piedzinas mehanisma palidzibu, griez elektromotors. BirstoSais materials uz
diska novietojas noskelta konusa veida, kura augstumu nosaka pacelamais apvalks. Diskam
griezoties, skrapis norau$ dalu no materiala. Dozatora razigums ir atkarigs no materiala
apjoma uz diska, no skrapja augstuma un novietojuma un no diska rotacijas atruma.

Diskveida dozatorus izmanto smalku un pulverveida materialu dozéSanai. Dozatoriem
ir salidzinoSi zems razigums, bet tie nodrosina salidzinosi augstu precizitati.

Diskveida dozatora razigums:

V=60V,n, m*h, (31)
kur Vo— dozéjama materiala apjoms, kas tiek nonemts no diska viena apgrieziena laika.

Maksimalais tilpums ko viena apgrieziena laika var nonemt no diska ir aprékinams ka
gredzens ar trissttra Skelumu:

V, =27R,F, m?, (32)

kur  Ro— attalums starp rotacijas asi un Skérsgriezuma laukuma smaguma centru;
F-  gredzena Skérsgriezuma laukums.

Rotiek aprekinats péec sekojosas formulas:

h
3tgg,

kur R— apvalka radiuss, m;
h -  apvalka augstums virs diska, m;’
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@,- dinamiskais dabiga nogruvuma lenkis.

Gredzena Skérsgriezuma laukumu aprékina péc:

hZ
F= - (34)
2tg @,
Parveidojot formulu (31) un ievietojot Ry un F, ieglsim:
h’ h )
v=60"""(r mh™, (35)

’ + r 17
tgp, 3tg ¢,

Diska maksimalo rotacijas atrums ir saistits ar nosacijumu, ka masas inerces momenta
raditais speks ir mazaks par berzes spekiem, kas to notur uz diska:

mv?

R

< f,mg, (36)

1

kur  v- diska aploces atrums, ms’;
R: - materiala konusa pamatnes radiuss, m;
f1 — berzes koeficients masai pret disku kustibas laika;
m — rotéjosa materiala masa, kg;
g—9.81m 52

Rotacijas atruma robezvértiba bus:

n<30 f;g . (37)
7R,

Lai noteiktu diskveida dozatora piedzinai patéréto energiju, janem vera: berze starp
materialu un disku; berze starp materialu un skrapi; pretestiba, kas rodas skrapim materialu
smalcinot; pretestiba, kas rodas smalcinatas masas stabam rotéjot dozatora tvertnes atvere.

Tuvinats elektromotora jaudas aprékins diskveida dozatoram:

N:&(1+cos,6’f2)k,kW, (38)
n

Pv - Coa . .
kur N, =—2 - jauda uz diska varpstas gala, lai parvarétu materiala berzes pretestibu,

'102
kw;
B — skrapja uzstadiSanas lenkis attieciba pret masas gredzena skersgriezumu;
f>— materiala un skrapja savstarpéjais berzes koeficients;
k— koeficients, kas ievérte citas pretestibas, parasti, 1.5 .... 2.0;
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n-— dozatora piedzinas mehanisma lietderibas koeficients.
Berzes speks materialam parvietojoties pa disku:

P=FS fg,N,

S— masas posma garums, kas tiek nobidits no diska, m;
y— smalcinatas masas blivums, kg m™;
fi— materiala un diska savstarpéjais berzes koeficients.

No diska nostumjama materiala atrums:

= 27Z'Ron m 5_1.
60
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SLIDOSA GRIESANA

Lopbaribas gatavo3anai jau izsens salmu griezéjos un stiebru materialu smalcinatajos

rekomendé pielietot slidoSo grieSanu, kad pieskir vienlaicigi kustibu paraléli un
perpendikuldri naza asmens $kautnei attiecibd pret sagriezamo materidlu. So teoriju
izstradajis iepriekseja gadsimta [1] trisdesmitajos gados akadémikis V. Gorjackins. Taja ir
aprakstits ari salma slidosas grieSanas eksperiments. Eksperimentéjot ar salma slidoSo
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grieSanu salmam piespieda asmeni ar spéku N un parbidija salmu gar asmeni par attalumu
s, Iidz salms tika pargriezts. leglta sekojosa [1] rezultatu tabula (dati un mérvienibas
parveidotas atbilstosi Sl):

Tabula [1]
Salma parvietojums gar asmeni, atkariba no piespiesanas spéka
N (N) 6 5 4 3 2 1
5107 (m) 1.5 2 8 20 100 160

Atbilstosi Siem datiem ieglistam grafiku (1. att.), izmantojot Excel programmas
iespéjas.

4 y =7.0626x0-32°
R*=0.9138

Speks, N
L

0 50 100 150 200

Parvietojums s 10, m

1. att. Asmens piespieSanas spéka un parvietojuma veértibas slidosa grieSana

Gorjackins pamatoti norada, ka palielinot slidéSanas celu ir iespéjams samazinat
asmens piespieSanas spéeku, kas ir seviski nozimigi, ja salmu griezéjam izmanto rokas
piedzinu. Paliek nenoskaidrots, vai palielinot slidésanas celu liela méra nepalielinas energijas
zudumi berzes parvareésanai. Kopéjo darba patérinu A $ada slidosa grieSana var noteikt:

A=N-d+ f'-N-s 1)

kur: N —asmens piespiesanas spéks, N;
d — neplacinata salma diametrs, m;
f'- reduceétais berzes koeficients;
s — parvietojums gar asmeni, m.

Reducéta berzes koeficienta f' un slides darba patérina noteikSanai sada slidosa
griesana tika izstradata papildus iekarta (2. att.) materialu testéSanas masinai Zwick TC-
FR2.5TN.D09. GrieSanai ldzigi ka ieprieks izmantoja placinatas niedres paraugus.
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]

—
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+ +
B 4 ! P
L— | L-_

B

2. att. lekarta slidosai grieSanai

lekarta nazis 1 tiek stiprinats Zwick 2.5 kustigaja spiliekarta, bet vertikalais atbalsts 2
parauga 3 stiprinasanai ir ar kustibas iespéju perpendikulari naza asmenim. Paraugu 3
nekustigi nostiprina ar plaksném 4 abas pusés nazim pie vertikala atbalsta 2, kurS spiez
paraugu pie asmens ar pastavigu spéku P. Eksperimentos maina spéka P vértibu ar atsvaru
palidzibu. Kustigas spiliekartas vertikalais slidésanas parvietojums iestatits 0.1 m. Ta ka pie
mazam P vertibam paraugs netiek pargriezts, bet veidojas iegriezums, tad péc katra gajiena
tiek merits iegriezuma dzilums, lai varétu aprekinat patnéjo energijas patérinu uz griezuma
laukumu. GrieSana patéréto energiju berzes parvarésanai nodrosina Zwick 2.5 programma,
integréjot spiliekdrtas (naZa) vertikala parvietojuma spéka diagrammu. So vertikala
parvietojuma darba vértibu korige, pieskaitot spéka P veikto darbu, ko atrod analitiski péc
iegriezuma dziluma noteikSanas.

Shidosas grieSanas eksperimenta eksperimentéjot ar 10° asinajuma nazi iegutas vilces
spéka un naza parvietojuma pieraksti paraditi 3. attéla.

40 6
30 5
4
=z
20
2
810

_Lr\}m

0 ————+—+—+—+—+—+
0 20 40 60 80 100
Parvietojums, mm

3. att. NazZa vilces spéks slidosa grieSana
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Liknu numeracija veikta atbilstoSi parauga piespieSanas spékam pie naza asmens
sekojoSi: 1-5N;2-10N;3-15N;4—-20N; 5-25N; 6 — 30 N. Naza vilces spéks ir berzes
speks, kas rodas asmeni parvietojot un griezot materialu. Jaatzime, ka jau pie piespiesanas
spéka asmenim 15 N berzes spéks parsniedz piespiesanas spéka vertibu. Parasta plaknes
virsmu berzé:

F=f"-N, 2)
kur:  F—berzes spéks,
f' —reduceétais berzes koeficients,
N — reakcijas spéks perpendikulari berzes virsmai.
Reducétais berzes koeficents:

F

f'=—

N
No eksperimentali iegltajam Itkneém redzams, ka ja piespieSanas spéks asmenim
parsniedz 20 N, tad reducétais berzes koeficients atbilstosi 3. attelam ir

f' > 1. Reduceétais berzes koeficents slidosaja griesana tika pétits triju veidu naziem ar asmens
lenki 10°; 20°; 30°. Teorétiski berzes koeficenta aptuvena vertiba tiek aprekinata ievérojot
naza garenvirziena berzi un Skérsvirziena berzi. Saskana ar attéla pieliktajiem spékiem
reakcijas var aprekinat péec sekojosas formulas:

R=——unR=——. (3)

4. att. SlidoSa naza asmens reakcijas

Garenvirziena berzes spéks F nemot véra 3. formulu tiek aprékinats sekojosi:

—ua+&»¢§+”w)
(4)
Tad
fr_gitcosf 1+ cosp
Slnﬂ (5)

5. att. tiek attélots reducétais berzes koeficents triju veidu naziem ar asmens lenki 10°;
20°; 30° gradi, kas iegiti eksperimentali un teorétiski izmantojot 6. formulu pie berzes
koeficenta f=0.25.
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4
# Eksperimentali
35
TR i Teoreétiski
é‘ 1
=
S 25 j\
> N
E 5 y = 24.302x70-343
z \z R?=0.9178
E - N
o
E 1 -
[5] v
=
T 05
a7
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
NaZa asmens lenkis, gradi

5. att. Reducetais berzes koeficents

Plakanu virsmu slidé miezu salmiem pret pulétu térauda virsmu eksperimentali
noteiktais berzes koeficients [2] mainas f = 0.16...0.3, to mitrumam mainoties no 10 — 46%.
Ari térauda naZa plakanas virsmas slidé pa niedres virsmu vajadzeétu bat lidzigam berzes
koeficienta f vértibam. Musu eksperimentos notiek prizmatiskas (kilveidigas) virsmas slide,
kura reduceta berzes koeficienta vértiba pieaug nelineari atkariba no naza asinajuma lenka.
Jo asinajuma lenkis mazaks, jo ta sauktais reducétais berzes koeficients ir lielaks. Bides
plakné darbojas ari adhézijas speks, kas mainas atkariba no naza un grieZama materiala
saskares virsmas. lespéjams tapéc sakuma posma vilces spéks pieaug lidz noteiktai vértibai
un péc tam svarstas ap to. Vilces spéka svarstibas izsauc art naza asinajuma lenka izmainas
pa ta garumu un nelielais virsmas rievojums, kas rodas no slipripas graudiem asinasanas
procesa. Jaatzime ari placinatas niedres neviendabiga struktira (6. att.) Skérsgriezuma.

6. att. Placinatas niedres Skérsgriezums

Niedru arpusé struktlira ir nedaudz cietaka, ka iekSpusée, bet to periférija atrodas ari
iekséjas ventilacijas kanalu tukSumi, kas ne tikai nodrosSina to spéju augt mitrajos, bet jatami
sarezgi ST materiala strukttru.
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Summeéjot darbu, kas patéréts naza iespieSanai materiala un naza slidinasanai pa
griezumu, attiecinot to pret iegriezuma Skérsgriezumu ir atrasts Es.q — Tpatnéjais energijas
patérins uz laukuma vienibu:

_ N-b+F,-s

E
> b-l

: (3)

kur  N—asmens piespieSanas spéks, N,
F.,- asmens vilces speks, N,
b,I- placinatas niedres iegriezuma dzilums un platums, m,
s- naza parvietojums slide, m.

Redzams (7. att.), ka mainot niedres parauga piespieSanas spéku nazim no
5 — 30 N, 1ipatnéjais energijas patérins slidoSaja grieSana izmainas no
653 — 1500 k) m™.

£ 1500 —
2 1000 /

K / R2=10.9768

g 500

g 0 T T T 1
' b]

2 0 10 20 30 40
=,

Naza piespieSanas spéks pie materiala, N

7. att. Ipatnéjais energijas patérins slido3aja grie$ana

Salidzinot ar cirSanas grieSanu Tpatnéjais energijas patérin$ slidosaja  grieSana
daudzreiz lielaks. Sada atskiriba saistita ar lielo darba patérinu berzes parvarésanai. Atskiriba
no akadémika Gorjackina pétijumiem ir arl parauga stiprinajumam. Vina eksperimentos
visticamak paraugs tika stiprinats tikai no vienas puses, laujot griezumam atvérties —
atbilstosi ta laika salmu griezéju konstrukcijai, kur salmus Skipsnam padeva grieSanai un
nogriezta dala atdalijas nokritot. Misu eksperimenta nostiprinatas abas niedru stiebra
puses, atbilstosi tam, ka smalcina kipotu stiebru materialu, kur stiebri ir savstarpéji saistiti.
Jebkura gadijuma, taupot energiju, berzes parvarésanu stiebru materialu kondicionésanas
operacijas ir jacensas izslégt, jo ta ir darba procesa zaudéta energija. CirSanas grieSana, kad
japarvar materiala robezizturiba bidé un berzes spéki grieSana nav iesaistiti, praktiski ir
minimalais energijas patérin$ smalcinasana. lzmantojot slipo grieSanas panémienu ir
iespéjams samazinat art maksimalo grieSanas spéka vértibu.

LITERATURA

1. TopsukuH B. Teopusa conomopeskn 1 cunocopeskn. B cbopHmke Teopusa KOHCTPYKUMA U
NPon3BOACTBO CEbCKOX03ANCTBEHHbIX MawuH. T4, M. Cenbxo3rus, 1936, 226 — 263.

Projekta Nr. 2010/0306/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/128 33



ERERAF %

leguldijums Tava nakotné * i
EIROPAS REGIONALAS

ATTISTIBAS FONDS EIROPAS SAVIENIBA

2. Afzalinia S. and Roberge M. Physical and mechanical properties of selected forage
materials. Canadian Biosystems engineering. Volume 49. 2007. 223 —227.

BRIKETESANAS UN GRANULESANAS TEHNOLOGISKAJA PROCESA
RADITO PUTEKLU IETEKME UZ DARBA UN UGUNSDROSIBU

Batisks faktors cieta biokurinama razoSanas iekartu izgatavosanai ir nodrosinat iekartu
atbilstibu drosas ekspluatacijas standartiem. Darbs ar biomasas izgatavoSanu ir saistits ar
ugunsnedroSiem un spradzienbistamiem putekliem, kuru mazinasanas un novérsanas izpéte
ir batiska projekta paredzéto mérku sasniegSanai. Standartu un pétijjumu neesamiba $aja
gadijuma var but par Skérsli iekartu veiksmigai ievieSanai razoSana vai raditu papildus
izdevumus drosai iekartu ekspluatacijas nodrosinasanai.

Putekli ir cietu vielu smalko dalinu kopums, kas veidojas darba procesa un atrodas
ilgaku laiku gaisa lidzsvara stavokll. Atmosféras gaisa putekli atrodas pastavigi, visvairak to ir
zemei pieguloSaja gaisa slani. Tie rodas, organiskam vai neorganiskam vielam sabrikot,
saberzioties, spradziena izjukot vai salustot. Puteklu izméri meérami, sakot no 1-2
milimetriem, lidz pat milimetra simttukstosajai dalai.

Stiebrzalu augu izmantoSana kurinama razoSanai norit vairakos posmos —smalcinasana,
smalcinato stiebrzalu biomasas dalinu presésana granulu vai brikeSu presé.

Uzsakot kurinama izgatavoSanu no stiebrzalu biomasas, brikeSu vai granulu veida
materials pirms kompaktéSanas tiek sasmalcinats. Smalcinasanas procesa veidojas
ieverojams puteklu daudzums iekartas darba zona. Preventivo pasakumu plano$ana janem
véra informacija par darba vides faktoriem: puteklu Tpasibam un ta koncentraciju gaisa;
ekspozicijas intensitati un ilgumu. Puteklu/gaisa maisijumu vai puteklu klatbGtne un
veidoSanas paraditi turpmak attélos.
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Puteklu koncentracija var
ievérojami mainities, kad palielinas
puteklu nogulsnéjumi. Putekju
nogulsnéjumu veidoSanas rada
paaugstinatu aizdegSanas risku.
Sadu puteklu esamiba rada risku
aizdegSanas  gadijuma  ugunij
izplatities nekontroléti pa visu
iekartu vai raZoSanas telpu. Lai
paaugstinatu ugunsdrosibu,
tehnologiskas  linijas  japlano,
izmantojot hermeétiskas Sahtas,
parvadus un putek|u rasanas vietas
jalokalize. Briketésanas un
granuléSanas produktu putek|u
atrasanas uz iekartas, gridas un
telpas sienam rada risku —gaisa,
puteklu spradzienbistamam
maisijumam, kas pie atklatas
liesmas vai dzirksteloSanas var
radit spradzienu.

Puteklu nosésanas uz
biomasas kompaktésanas iekartam
ir nenovérsama. lekartu darbs ir
saistits ar siki sasmalcinatu un
pulverveida materialu presésanu
vienadas formas cietas granulas.
No matricas iznakosas granulas ir
karstas (atkariba no pielietojamas
tehnologijas). Péc dzeséSanas un
sijaSanas tas k|ust cietas un tiras
no putekliem, gatavas
uzglabasanai un transportésanai.

Puteklu nogulsnes veidojas
uz visam iekartu horizontalam
virsmam. Lai izvairitos no
bistamam puteklu nogulsném,
javeic regulara iekartu un tehnisko
telpu uzkop$ana un tirisana.

Svarigi ir pareizi ieprojektét
iekartu  apkopSanas  punktus,
tehnologisko, apkopes darbu
veiksanai.

Granulésanas, smalcinasanas
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iekartam ir grati sasniedzamas,
neparskatamas virsmas, kuras laika
gaita var uzkraties ievérojams
puteklu daudzums.

puteklu daudzums tiek izmests
nepareizu vai kliddainu darba
operaciju rezultata (pieméram,
bojata tvertne, noplide), javeic
papildus  pasakumi, lai, péc
iespéjas atrak noverstu puteklu
uzkrasanos.

granulas ir karstas un viegli
uzliesmojosas atkariba no
pielietojamas tehnologijas.
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Vietas, kur ievérojams

No matricas iznakosas

Preventivie visparigie pasakumi :
darba vides riska vertésana;
puteklaino darbavietu norobeZosana un sauso puteklu uztvéréju iertkoSana;
vietéjas noslices sistému ierikoSana un gaisa mitrinasana;
darbinieku izglitosana par puteklu kaitigo iedarbibu uz organismu, sevis aizsargasanas
panémieniem, darbinieku instruktazas veikSana darba aizsardzib3;
individualo aizsarglidzeklu (respiratoru, aizsarg kombinezonu, aizsargbrillu, cimdu)
lietoSana.

LITERATU RA, INFORMACIJAS AVOTI:
LR standarti

LVS EN 50281-3:2002 Viegli uzliesmojosu puteklu klatbltné izmantojama iekarta - 3.dala:
Viegli uzliesmojosu puteklu esosSas vai iespéjamas klatbutnes zonu klasifikacija

LVS EN 1127-1:1997 Spradzienbistama vide - Spradziena novérSana un aizsardziba -
1.dala: Pamatnostadnes un metodologija

LVS EN 13463-1:2002 +AC Neelektriskas iekartas spradzienbistamam vidém - 1.dala:
Pamatmetode un prasibas

LVS EN 13463-8:2003 Neelektriskas iekartas spradzienbistamam vidéem - 8.dala:
Aizsardziba ar 'k' tipa mércésanu

LVS EN 12874:2002 Liesmu norobeZotaji - Ekspluatacijas prasibas, parbauzu metodes un
lietoSanas ierobeZojumi
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LVS EN 60079-10:2003 Elektroaparatura spradzienbistama gazu vidé - 10.dala: Bistamas
vides klasifikacija

LVS EN 1839:2003 Gazu un tvaiku eksplozijas robezu noteiksana

LVS EN 13237:2003 Spradzienbistama vide - Spradzienbistamai videi paredzétu iekartu
un aizsardzibas sistému termini un definicijas

LVS EN 13673-1:2003 Gazu un tvaiku eksplozijas maksimala spiediena un spiediena
pieauguma maksimala atruma noteikSana - 1.dala: Eksplozijas maksimala spiediena
noteikSana

LVS EN 13821:2003 Spradzienbistama vide - Spradziena novérSana un aizsardziba -
Puteklu/gaisa maisijumu minimalas aizdegsanas energijas noteiksana

LVS EN 13980:2003 Spradzienbistama vide - Kvalitates sistemu lietoSana

LVS 446:2003 Ugunsdrosibai un civilajai aizsardzibai lietojamas droSibas zimes un
signalkrasojums.

Citi standarti:

EN 14034-1:2004 Determination of explosion characteristics of dust clouds - Part 1:
Determination of the maximum explosion pressure pmax of dust clouds

EN 14034-4:2004 Determination of explosion characteristics of dust clouds - Part 4:
Determination of the limiting oxygen concentration LOC of dust clouds

prEN 14373 Explosion suppression systems

prEN 14460 Explosion resistant equipment

prEN 14034-2 Determination of explosion characteristics of dust clouds - Part 2:
Determination of the minimum rate of explosion pressure rise (dp/dt)max of dust clouds
prEN 13673-2 Determination of maximum explosion pressure and maximum explosion
pressure rise of gases and vapours - Part 2: Determination of the maximum explosion
pressure rise CEN/TC 305 N 195 Determination of the spontaneous ignition behaviour of
dust accumulations

prEN 14522 Determination of the minimum ignition temperature of gases and vapours
prEN 14034-3 Determination of explosion characteristics of dust clouds - Part 3:
Determination of the lower explosion limit LEL of dust clouds

prEN 14756 Determination of the limiting oxygen concentration (LOC) for gases and
vapours

prEN 13463-2 Non-electrical equipment for use in potentially explosive atmospheres -
Part 2: Protection by flow restricting enclosure 'fr'

prEN 13463-3 Non-electrical equipment for potentially explosive atmospheres - Part 3:
Protection by flameproof enclosure 'd' Non-electrical equipment for potentially
explosive atmospheres - Part 4: Protection by inherent safety

prEN 13463-6 Non-electrical equipment for potentially explosive atmospheres - Part 6:
Protection by control of ignition source

prEN 14797 Explosion venting devices

prEN 14491 Dust explosion venting protective systems

prEN 14994 Gas explosion venting protective systems

prEN Explosion Isolation Systems

prEN 14591-2 Explosion prevention and protection in underground mines - Protective
systems - Part 2: Water trough barriers Non-electrical equipment for potentially
explosive atmospheres - Part 7: Protection by pressurisation
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32. prEN 14986 Design of fans working in potentially explosive atmospheres

33. prEN 1127-1:1997 rev Explosive atmospheres - Explosion prevention and protection -
Part 1: Basic concepts and methodology Guidance on inerting for the prevention of
explosions Methodology for risk assessment of protective systems for intended use in
potentially explosive atmospheres

34. prEN Methodology for the Risk Assessment of Non-electrical Equipment for Intended
Use in Potentially Explosive Atmospheres

KALTES PROTOTIPA REZERVES ELEKTROENERGIJAS AVOTA
KONSTRUKCIJAS IZSTRADASANA

lekartas darbibas princips balstas uz elektroenergijas razoSanu, izmantojot
temperatiras starpibas starp dimgazém un dzesésSanas Skidrumu. Darbibas princips tiek
balstits uz Zébeka efektu. Par dzeséSanas Skidrumu izmanto tdeni, kas cirkulé dzesésanas
blokos. Elektribu generéjosie elementi tiek izkartoti starp dzeséSanas bloku un siltuma
nonémeju, kas paklauts tieSai dumgazu apskaloSanai. lekartas siltuma nonémeéjs, aréjais
korpuss izgatavojami no konstrukciju vai karstumizturiga térauda, bet dzesésanas bloks no
aluminija vai ta sakauséjuma. lekartas pielaujama maksimala temperatiira sasniedz 280°C ar
Tslaicigiem temperatiras kapumiem Iidz 380°C. lekartas montazas laika nepiecieSams uzklat
uz elektribu generéjosajiem elementiem termopastu, kas nodrosinas labaku siltuma parvadi
starp detalam. lekartas sarazota jauda tieSi atkariga no temperatiras starpibas —
proporcionali temperatlras starpibas pieaugumam pieaug saraZotas elektroenergijas
apjoms. lekartas iespéjams slégt vairakas virkné, tada veida palielinot kopéjo sarazoto jaudu.
Elektriskaja kédé starp iekartu un patérétaju nepiecieSams izvietot dzilizlades akumulatorus,
neproduktiva perioda kompensacijai. Attéla redzamas iekartas sarazota elektroenergija pie
temperatiru starpibas 150°C — 50W. Siltumenergijas zudumu novérsanai ap iekartu izveidota
20mm siltumizolacija. lekarta izvietojama tieSi aiz kurtuves dimgazu cela. Ekspluatacijas
laika iekartas dzeséSanas skidrums nedrikst parsniegt savu virSanas temperatdru, attiecigi
izmantojot tdeni - 95°C.
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ANALITISKAIS APSKATS PAR KOMPAKTESANAS PROCESA
TEORETISKO IZPETI

Anizotropa granulu materiala kompaktésanas vibraciju ietekme vertikala caurule [1] ir
atkariga no attiecibas I/D, kur | — granulu garums, bet D — caurules diametrs. Pie | > D ir
ieglistams orientéts granulu izkartojums caurulé.

Noskaidrota [2] spiediena - tilpuma attiecibas ar sasmalcinatu kvieSu salmu un citu
stiebraugu biomasu atbilstiba Walkera modelim un Kawakita un Ludde modelim. To norada
loti augsta determinacijas koeficienta vértibas. Walker modelis korelé ari ar saspiezamibas
datiem.

Samazinats dalinu izmérs smalcinasana [3] ir lidz Sim ar lielako energijas patérinu
kopuma kompaktésanas tehnologija. Tacu tas nodroSina augstaku kvalitati (izturtbu un
blivumu) kompaktétajiem produktiem — briketém un granulam.

BlivéSanu tika [4] noteikta, izmantojot Cetrus izvélétos biomasas paraugus (miezi,
rapsu, auzu un kviesu salmi) pie 10% mitruma saturu (PB) un 1,98 mm dzirnavinas

sieta izméra, izmantojot kompaktésanas iekartu, kas piemérota cetru spiedienu
[fTmeniem 31,6, 63,2, 94,7 un 138,9 MPa. Vidgjais blivums miezu, rapsu, auzu un kviesu salmu
kompaktétajiem paraugiem svarstijas no 907+ 31 lidz 988+ 26 kg m?, 823+ 73 Iidz
1003+ 21 kg m?, 849+ 22 Iidz 1011+ 54 kg m> un 813+55-924+ 23 kg m>, attiecigi, savukart
vidéjais kopé€jais 1patnéjas energijas patérins kompaktésanai svarstijas no

3.69+ 0,28 lidz 9.29+ 0,39 MJ t*, 3,31+ 0,82 lidz 9,44+ 0,33 MJ t, 5,25+ 0,42 lidz
9.57+0,83 MJ t un 3,59+ 0,44 uz 7,162 0,40 MJ t , atbilstosi.

lzmantojot optimizacijas metodes kompaktésanas procesa [5] optimalie parametri tika
noteikti. Sie optimalie lielumi ir 13% mitruma saturs, 102 °C presformas temperatiira, 28
MPa spiediens un dalinu izméru apmers, kas ieglts ar veseriSu dzirnavu sietu kam ir 9,5 mm
(3/8 collas) atverumi.

Eksperimentali [6] granulas ieguva uz razo$anas preses un laboratorijas iekartas. Aréja
virsma laboratorijas granulam ir raupja, Skiedras redzams garenvirziena. Ekstrudera
granulam redzama gluda virsma. Jo preséjot materials ekstridera tiek vairak sajaukts. Ari
preséjot ekstrudera var sasniegt lielaku berzi un temperattru materiala.

Blivésana Al-Al,O; (40% tilpuma dala) kompozitiem [7] zem pulséjosa spiediena
(0-414 MPa) ir pétita ar dazadiem panémieniem. X-staru tomografija tika izmantota, lai
novértétu dalinu blivuma sadalijumu; mehaniskas ipasibas tika parbauditas ar kompresijas
testiem; un mikrostruktdra noverojumi veikti gareniska Skérsgriezuma izmantojot SEM.

Secinats, ka spiediena cikliskums uzlabo kompaktu blivumu, izturibu, un abu frakciju
vienadu sadalijumu. Spiediena cikliskuma efekts ir lielaks par isakam komponentém, jo tur ir

_____

vienots dalinu sadalijums tika ieguts péc 10000 cikliem.
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Uzsildisana (100 ° C) ir dominéjosais faktors, kas ietekmé switchgrass [8] brikeSu
izturibu, salidzinot ar citu faktoru ietekmi , pieméram, dalinu lielumu un saistvielam. Ar
uzsildisana lidz 100 ° C pie 150 MPa spiediena, smalki malta switchgrass lidz dalinu lielumam
0,26 mm vai papildinajumu 5% (WT.) kalka pulveri, vai 2% (WT.) kimiska saistvielas
pievienoSana, kas iegita no lignina-sulfonata, vai 20% (WT.) smalcinatas kukurdzas stiebru
pievienoSana palielinaja briketes izturibu par aptuveni 10 procentu punktiem, salidzinot ar
kontroles kompaktésanu ar uzsildiSanu lidz 100 ° C bez papildus jebkadam saistvielam
(briketes izturiba bija 67% kontroles variantam). Maisijums 20% (WT.) kukurdzas stiebru
dalinam ar 80% (WT.) switchgrass Skiet, ka ir labaka stratégija, lai uzlabotu switchgrass
briketes izturibu, jo pievienojot 20% (WT.) kukurtzas stiebru nevajadzétu gandriz nekadas
papildu izmaksas blivéSanai salidzinajuma ar naudas izmaksam switchgrass smalcinasanai
[1dz 0,26 mm dalinu izméram vai 2% lidz 5% (WT.) kimisko saistvielu pievieno$ana.

Kawakita vienadojumam [9] ir pielietojamiba tikai attieciba uz ierobezotiem materialu
veidiem. Hekela vienadojums biezi rada izliektas liknes, kuras nav viegli izskaidrot. Ir pieradits
matematiski, ka pie spiedieniem, kas ir saméra zemi, salidzinot ar tecésanas spriegumu,
Kawakita un Hekela vienadojumi ir identiski péc savas batibas.

Mehaniskas Tpasibas [10] kvieSu salmiem, miezi salmiem, kukurizas stiebriem un
switchgrass tika noteiktas pie dazadiem saspieSanas spékiem, dalinu izmériem un mitruma
satura. Biomasas paraugi tika saspiests ar pieciem saspieSanas spéku [imeniem (1000, 2000,
3000, 4000 un 4400 N) un tris limenu dalinas izméros (3,2, 1,6 un 0,8 mm), divu limenu
mitruma saturu (12% un 15% (mitra)) lai noteiktu kompresijas un relaksacija datus.
Saspiestas izlases izméri un masas tika meritas, lai aprékinatu granulu blivumu. Miezu
salmiem bija augstakie asimptotiskie moduli starp visam biomasam un tas norada, ka
granulas, kas izgatavotas no miezu salmiem, bija stingrakas neka citas granulas.

Dabiskie saistvielu komponenti [11] kukurlzas stiebru un switchgrass biomasas
materialiem ir Gdent Skistosas vielas: oglhidrati (2,2-7,9% s.b.), lignins (8,8-9,2% s.b.),
proteins (3,6-3,9% s.b.), ciete (0,4-1,0% s.b.), un tauki (0,7- 0,9% s.b.). Saistvielas Saja
biomasa var tikt aktivizétas ar augstu spiedienu, klatesot mitrumam (pieméram, tGdeni
SkistoSie oglhidrati) un daZos gadijumos palielinot temperatiru (piem., lignins,
olbaltumvielas, ciete un tauki). Kad spiediens ir nonemts un saistvielas atdziest, tas sacieté
vai " izveido " tiltu vai saites starp dalinam, kuras sekas ir izturigakas briketes vai granulas.

Eiropas valstu standartu salidzinajums [12] par koksnes granulu ipasibam ir Tabula 1.

Tabulal
. Certification
Parametrs DIN 51 731 O-Norm M7135 S$S187120
DINplus

Diametrs 4 Iidz 10 mm 4 Iidz 10 mm Nav definéts <25 mm

Garums <50 mm <5xd <5xd <5xd

Blivums >1,0-1,4 kg/dm® | > 1,12 kg/dm’ > 1,12 kg/dm3 Nav definéts
Mitrums <12 % < 10% <10% <10%

Pulvera blivums Nav definéts Nav definéts Nav definéts > 500 kg/m3
Nobirums Nav definéts <23% <23% Nav definéts
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Pelnu saturs <1,5% <0,5% <0,5% <1,5%
Siltumspéja 17,5-19,5MJ/kg | >18 MJ / kg >18 MJ / kg > 16,9 MJ / kg
Séra saturs <0,08% <0,04% <0,04% <0,08%
Slapekla saturs <0,3% <0,3% <0,3% Nav definéts
Hlora saturs <0,03% <0,02% <0,02% <0,03%
Arséna saturs <0,8mg/kg Nav definéts <0,8mg/ kg Nav definéts
Svina saturs <10 mg/ kg Nav definéts <10 mg/kg Nav definéts
Kadmija saturs <0,5mg/kg Nav definéts <0,5mg/ kg Nav definéts
Hroma saturs <8mg/kg Nav definéts <8mg/kg Nav definéts
Vara saturs <5mg/kg Nav definéts <5mg/kg Nav definéts
Sudraba saturs <0,05mg/ kg Nav definéts <0,05mg/ kg Nav definéts
Cinka saturs <100 mg/ kg Nav definéts <100 mg / kg Nav definéts

Konstatéts, ka blivums ir vissvarigakais kvalitates parametrs. Ir svarigi, lai no
kompakteta materiala nebltu nobirumi. Lielaks blivums art labvéligi ietekmé degSanas laiku
un formas stabilitati, ka ari samazina kurinama spéjas uznemt gaisa mitrumu. Apskatiti
presformas izméri un to ietekme uz brikesu blivumu.
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HIDRAULISKAS SHEMAS IZSTRADE SMALCINATAJAM

Biomasas sagatavoSana pirms briketéSanas ir nepiecieSama tas transportéSana no
ieguves vietas uz uzglabasanas un kompaktésanas iecirkni. Sasmalcinot biomasas stiebru
materialu (pieméram, ezera niedres) jau ieguves vieta, un iepildot to mikstos konteineros,
iespéjams samazinat transportésanas izmaksas. Sada tehnologija nosaka nepieciesamibu
apgadat kravas automobili ar iekrauSanas manipulatoru. Optimala varianta batu vélams
nodrosinat smalcinataja hidraulisku piedzinu no manipulatora hidrauliskas (1. att.) sistemas.
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1. att. Hidrauliska shéma
Manipulatoram Loglift ir briva sekcija sadalitaja, kas kalpo atbalstu parvietoSanai. Arl
manipulatoram Palfinger (2. att) iespéjams atbrivot hidraulisko shému no greifera
hidrocilindra (8) piedzinas. Tadejadi abu manipulatoru shémas iespéjama piedzina
smalcinatajam.
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2.att. Manipulatora Palfinger hidrauliska shéma

0 8

3. att. Smalcinataja piedzina no Loglift

} - 4. att. Smalcinataja piedzina no Palfinger
hidrosistémas

hidrosistémas

Manipulatora Loglift hidrosistemu nepiecieSams papildinat ar hidromotoru un
drosibas varstu (3. att.), kurS darbojas hidromotora bremzésanas rezZima, ka ari ar atrajiem
savienotajiem Sluteném. Hidromotora atplidé ieslégtais vienvirziena varsts nepielauj
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hidromotora un smalcinataja rotaciju nepareiza virziena. Ja smalcinatajam realizé piedzinu
no manipulatora Palfinger greifera hidrocilindram (8) paredzétas piedzinas, tad
hidrosistéma japapildina ar 4. att. Paradito shému. Seit hidromotora spiedlinijas pusei ir
pievienots vienvirziena varsts, kas saistits ar atplades [Tniju. Sads papildinajums nodrosina to,
ka hidromotora bremzésanas rezima ta ieplidé nav iespé&jams vakuums un gaisa iestikSana
caur blivsléegu. Loglift hidrauliskaja sisttma nodroSinajums pret gaisa iesukSanu brivajai
sekcijai jau ir paredzeéts.

Palfinger hidrauliskas sistémas siikna parametri — razigums 30 | min™ un maksimalais
spiediens 25 MPa nodrosina piedzinas jaudu hidromotoram ~ 10.5 kW. Loglift hidrosistéma
ar ieteicamo siikna razigumu lidz 140 | min™ un maksimalo spiedienu lidz 30 MPa spéj stabili
nodrosinat smalcinataja hidromotora piedzinas jaudu ~ 30 kW.

MOBILA KOMPAKTETAJA PIEDZINAS PARAMETRU NOTEIKSANA

Perspektiva mobilu biomasas kompaktétaju paredzéts darbinat no traktoru
hidrauliskas sistemas. Lai noteiktu hidraulisko sistému jaudu traktoriem Interneta mekléjuma
rezultati apkopoti Tabula 1.

Tabula 1
Traktoru kopéja un hidrauliska jauda
Traktors :I'raktora Hifiro?istémas Raiig'urtr:s, Hifirosistémas
jauda, ZS spiediens, bar I min jauda, kw
Claas ARES 90 200 60 19.61
Valtra T sérija 139-211 205 115 38.52
Valtra N sérija 88-160 205 115 38.52
Valtra A sérija 74 -101 180 52 15.29
Massey Ferguson 135 -240 200 110 35.95
BENNAPYC 592.2 62 200 45 14.71
BENNAPYC 920.3 84 200 45 14.71
BE/TAPYC-892 87 200 46 15.03
BE/NNAPYC-1222.4 136 200 55 17.97
T-40 40 140 45 10.29
T- 150 175 160 86 22.48
MTZ - 80 75 160 45 11.76
Fendt 200 Vario 70-110 200 48 15.69
John Deere 5E Series 55-75 195 46 14.66
John Deere 5080G 80 190 47 14.59
John Deere 5090M 90 200 50 16.34
Zetor Forterra 96 - 136 200 70 22.88
Zetor Proxima Power 87-117 190 50 15.52

Saja tabul3, kur traktoru jauda svarstas no 40 — 240 ZS, hidrauliskas jaudas svarstibas
nav tik lielas ~ 14 — 38 kW robezas (iznemot traktorus T-40 un MTZ-80). Hidrosistémas stknu
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razigums nav mazaks par 45 | min, bet darba spiediens modernakajos traktoros sasniedz
vismaz 180 bar. Visparinata hidrauliska jauda, kas atbilst ieprieks minétajam raziguma un
spiediena vértibam tad ir ~ 13 kW. So jaudas vértibu vélams ievértét projekt&jot mobilu
biomasas kompaktétaju. Saméra neliela hidrauliskas sistémas jauda traktoriem nosaka ari
kompaktésanas (briketésSanas) metodes izvéli. Ta ka briketéSana ar virzulu presém bez
biomasas sildiSanas |auj izmantot mazakas jaudas kompaktésanas iekartas neka ekstrizijas
iekartas ar biomasas sildiSanu, tad mobiliem biomasas kompaktétajiem jaizvélas hidrauliskas
virzuju preses biomasas kompaktésanai.

MOBILA BIOMASAS KOMPAKTETAJA (BRIKETETAJA) HIDRAULISKAS
PIEDZINAS SHEMAS IZVELE

Turpmak apskatits patentu mekléjums par hidrauliska cilindra nepartrauktas turp —
atpakal kustibas iespéjamiem shemu risinajumiem. Pamata sniegti patentu numuri un
shematiskie atteli.

o4 01862277 | iR B # B 171 6
8 30“ 9 90 91\ 10
= Jéu
[ — 12
F.
el

1. att. BriketéSanas preses hidrauliska shéma

Shéma izmantoti elektriski vadami sadalitaji. Hidraulisko cilindru 8 un 9 gajienu limité
attiecigi gala slédzi 80, 81 un 90, 91 atbilstosi. Vadibai tiek izmantots ari spiediena relejs 4.
Presformas saspieSanu Skérsvirziena nodroSina hidrocilindrs 10 ar redukcijas varsta 12
starpniecibu.
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2. att. Hidrauliska presésanas sistéma
Liela diametra hidrauliskais cilindrs 1 nodroSina nepiecieSamo presésanas spéku.
Hidrocilindra vadibu veic ar elektriski vadamu sadalitaju 11. PreséSanas gajienu nosaka
pozicijas sensori 12 un 13,

3. att. Briketésanas iekartas shema
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4. att. BriketéSanas iekarta

Shéma paredzéta divu kompaktésanas hidrocilindru alternativa darbiba. Vadibas
sistéma nav atspogulota.
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5. att. Briketésanas preses piedzina un vadiba

BriketéSanas iekarta ar sadalitu presformu stiebru biomasas kompaktésanai. Biomasas
padeve tiek veikta perpendikulari presformas asij.

Patenta hidraulisko piedzinu realizé ar elektriski vadama sadalitaja starpniecibu. Ta
vadibai tiek izmantoti gala slédZi un elektroniska vadibas shéma. Biomasas padeve tiek veikta
perpendikulari presformas asij.

SMALCINATU NIEDRU KOMPAKTESANA AR ZEMIEM SPIEDIENIEM

Smalcinatu niedru kompaktésana tika veikta divos panémienos ar Zwick stendu un
manis pasa izgatavotu ierici niedru kompaktésanai, kur sasmalcinata niedru biomasa tika
kompaktéeta ar svaru atsvaru palidzibu.

Sekojosaja grafika ir redzams spiediena un blivuma attieciba pie noteiktiem
sasmalcinatu niedru biomasas dalinu lielumiem. Spiediens visos izméginajumos ir vienads.
Eksperimentam ir astoni atkartojumi, jo eksperiments tika veikts ar dazadas rupjibas
sasmalcinatu niedru biomasu. Sietu acs izmeéri ir 20, 15, 12, 10, 6, 3, 1,5, 0,5 mm.
Eksperimenta apziméjumi tika veikti sakot ar rupjako sietu, kurs ir 20 mm un ir apziméts ar
izméginajuma kartas numuru F8. Ka pédéjais eksperiments tika veikts ar smalkako sietu, kas
ir 0,5 mm un tas tika apziméts ar apziméjumu F1.
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1. att. Blivuma un spiediena attieciba.

Apstradajot eksperimentu rezultatus, kas tika ieglti uz Zwick materialu testésanas
iekartas, tika izveidots darba un blivuma grafiks, kura ir redzams, ka mazaks darbs
nepiecieSams, lai sakompaktétu smalkakas niedru dalinas, kas eksperimentu atkartojumos ir
apzimeéts ar Al. Turpreti vislielakais darbs ir jaizdara, lai sakompaktétu rupjak sasmalcinato
niedru biomasas frakciju, kas eksperimentu atkartojumos ir apziméts ar A8.
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2. att. Blivuma un darba attieciba.

3. attela grafika ir paradita blivuma izmaina pie vienada kompaktésanas svara, kas
atbilst kompaktésanas virzula svaram. Vismazakais blivums ir rupjak sasmalcinatai frakcijai,
kas ir smalcinata ar sietu, kuram ir 20 mm liela acs. Vislielakais blivums ir frakcijai, kura ir
smalcinata ar sietu, kura acs izmérs ir 0,5 mm.
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m Siets Nr 1, 20mm

0.20
% m Siets Nr 2, 15 mm
"E'i 0. m Siets Nr 3, 12 mm
£ = Siets Nr 4, 10 mm
3 0.
= B Siets Nr 5, 6 mm

0.05 u Siels Nr 6, 3 mm

m Siets Nr 7, 1,5 mm
m Siets Nr 8, 0,5 mm

Kompaktéianas masa 0,08822 kg

3. att. Blivumu salidzinajums
4, attéla redzams blivumu salidzinajums ar lielaku kompaktésanas svaru, virzulisa
passvaru un vienu atsvaru. Rezultati ir Iidzigi, visos izméginajumos, rupjaka frakcija blivums
mazaks, smalkaka frakcija blivums lielaks.

0.25 B Siets Nr 1, 20 mm
"E‘ 0.20 m Siets Nr 2,15 mm
'E"; m Siets Nr 3,12 mm
g 0.15 m Siets Nr 4,10 mm
=
= ® Sjiets Nr 5, 6mm
@ p.10 ]
= Siets Nr 6, 3 mm
0.05 ® Siets Nr 7, 1,5 mm
" Siets Nr 8, 0,5 mm
0.00

Kompakt&sanas masa 1,08922 kg

4. att. Blivumu salidzinajums
Nakosaja grafika ir redzami niedru blivuma salidzinajumi pie svara, kas ir vienads ar
virzulisa passvaru un diviem atsvariem.
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m Siets Nr 1, 20 mm

m Siets Nr 2,15 mm

——m Sjiets Nr 3,12 mm
m Siets Nr 4, 10 mm

m Siets Nr 5,6 mm

u Siets Nr 6, 3 mm

m Siets Nr7,1,5mm

m Siets Nr 8,0,5 mm
v

Kompaktesanas masa 2,09022 kg

5. att. Blivumu salidzinajums 2,09022 kg

B Siets Nr 1,20 mm

m Siets Nr 2, 15 mm
® Siets Nr 3,12 mm
m Siets Nr 4, 10 mm
m Siets Nr 5,6 mm
u Siets Nr 6,3 mm
m Siets Nr 7, 1,5 mm

= Siets Nr 8,0,5 mm

Kompaktésanas masa 3,08922 kg
6. att. Blivumu salidzinajums 3,08922 kg
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0.30
0.25 m Siets Nr 1, 20 mm
B Siets Nr 2, 15 mm
'E 0.20 = Siets Nr 3,12 mm
= = Siets Nr 4, 10 mm
w 0.15 )
g m Siets Nr 5,6 mm
=
B8 510 m Siets Nr 6, 3 mm
= Siets Nr 7, 1,5 mm
0.05 m Siets Nr 8, 0,5 mm
0.00 -
Kompaktesanas svars 4,09022 kg
7. att. Blivumu salidzinajums 4,09022 kg
0.35 -~
0.30 -

B Siets Nr 1, 20 mm

o
o]
9]
'\

B Siets Nr 2, 15 mm

usa ® Siets Nr 3,12 mm

S 0.20 - ]

= B Siets Nr 4, 10 mm

(%] I —

£ m Siets Nr 5,6 mm

2015 /—

m m Siets Nr 6, 3 mm
0.10 I u Siets Nr 7, 1,5 mm

B m Siets Nr 8, 0,5 mm

0.05 /_

0.00 7

Kompaktesanas svars 5,09222 kg

8. att. Blivumu salidzinajums 5,09222 kg
Attélos 9. — 16. ir paraditas niedru kompaktésanas diagrammas, kur ir rdzamas liknes
péc sietu acu izmériem, blivuma un attieciga svara ar kadu ir kompaktéta. Grafikos var
redzét, ka sasmalcinatas biomasas blivums pieaug palielinoties kompaktésanas svaram.
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9. att. Blivuma un masas attieciba, siets 20 mm.
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10. att. Blivuma un masas attieciba, siets 15 mm
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11. att. Blivuma un masas attieciba, siets 12 mm
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Blivums,
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12. att. Blivuma un masas attieciba, siets 10 mm

Blivums gfcm3

Blivums, gfcm3

0.22
0.21
0.20
0.19
0.18
0.1/
0.16 - T T T |
0.08822 1.08922 2.09022 3.08922 408022 509222
Masa, kg
13. att. Blivuma un masas attieciba, siets 6 mm
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14. att. Blivuma un masas attieciba, siets 3 mm

Projekta Nr. 2010/0306/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/128 56



ERERAF £

leguldijums Tava nakotné * i
EIROPAS REGIONALAS

ATTISTIBAS FONDS EIROPAS SAVIENIBA

0.30
m
E 0.8
o
w 0.26
£
2 0.24
=
1]

0.22 - T T T T

0.08822 1.08922 2.09022 3.08922 4.09022 5.09222
Masa, kg
15. att. Blivuma un masas attieciba, siets 1,5 mm
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16. att. Blivuma un masas attieciba, siets 0,5 mm

BIOMASAS DEDZINASANA

Kvalitativam biomasas kurinamajam tiek izvirzitas sekojosas prasibas:
iespejami lielaka zemaka siltumspéja,
iespéjami mazs mitruma saturs,
mazs pelnu saturs,
augsta kurinama brikesu vai granulu noturiba glabasanas un transportésanas laika,
augsta pelnu sakeps$anas un kusanas temperatdra,
maza dumgazu korozijas aktivitate,
mazs disperso pelnu dalinu saturs dimgazes,
mazs NO, daudzums dimgazes.
Biomasas kurinama razoSanas izmaksam jabut péc iespéjas mazakam un tai jabut ar
pietiekoSu blivumu, lai samazinatu transporta izmaksas.

AN NN N Y N NN

1) Niedru un niedru-kiidras maisijumu kurinama degsSanas parametri
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Biomasu kurinama siltumspéja. Ka jebkura kurinamaja, galvenas degosas vielas ir
ogleklis C un Udenradis H. DegSanas procesa piedalas ari skabeklis O, sérs S un ari dal€ji
slapeklis N. lepriekSminéto elementu saturu kurinamaja izsaka % ka organisko masu [1]:

C°+H°+S°+0°+N°=100% (1)

Nemot véra, ka slapekla ietekme uz kurinama siltumspéju ir neliela, to parasti nenem
Vera, un augstako Q, un zemako Q, siltumspéju péc formulam 2 un 3.
QY =339C? +1256H +1090° - S*)

a

) (2)
Q' =339 +1256H° +1090° — ¢ )- 28/, (3)
kur Q: - kurinama augstaka siltumspéja, ki-kg™,
Qf - kurinama zemaka siltumspéja, kl-kg™
W’ - kurinama mitruma saturs darba maisijuma, %.

Ar indeksu d apziméti lielumi kurinama darba maisijuma.

Ka redzam no vienadojuma 3, zemako siltumspéju ievérojami ietekmé mitruma saturs.
Seviski butiski tas ir biomasu kurinamajam, jo glabasanas procesa materiala mitrums var
palielinaties un kurinama siltumspéja samazinaties. Siltumspéjas samazinasanos atkariba no
masas mitruma nosaka péc formulas 4 [2]:

ol [Q? (100-W)- 244.w]
‘ 10C ’ (4)
kur koeficients 2.44 ievérte siltuma zudumus tdens iztvaicésanai.

Eksperimentali tika testétas Papes ezera niedru un niedru-kidras maisijuma briketes.
Augstaka un zemaka siltumspéja tika noteikta atbilstoSi standartam EN 14918. Mérijjumu
nenoteiktiba +3%. Ka redzams no 1. tabulas, pieaugot kidras saturam maisijuma, maisijuma
augstaka siltumspéja palielinas. Tas izskaidrojams ar to, ka kddras augstaka siltumspéja ir
lielaka par niedru augstako siltumspéju. Kiidras augstaka siltumspéja ir 20.8 MJ-kg™ [3].

Ka redzam no 1. tabulas piejaucot niadr50% Kidras augaka siltumsgzja palieliras par
3%. Zenako siltumsgju ieverojami ietekng mitruma saturs un $agadjuma
1. tabula. Niedru un niedru-kadras maisijuma brikesu siltumspéja

N ] Pelni, | Augstaka siltumspéja, | Zemaka siltumspéja,
Materials Mitrums,% 1 1
% MJ-kg MJ-kg
Niedres 7.6 2.7 18.75 15.98
N+K15% 8.3 4.4 18.81 15.92
N+K30% 9 3.6 18.89 15.86
N+K50% 10 2.3 19.34 16.06

Apziméjumi: N+K15% - kOdras saturs maisijuma 15%, N+K30% - kudras saturs
maistjuma 30%, N+K50% - kadras saturs maisijuma 50%.

Pelnu saturs. Pelnu saturs raksturo nedegoSo mineralvielu daudzumu kurinamaja.
Palielinats pelnu saturs kopuma pazemina kurinama kvalitati. Palielinats pelnu daudzums
samazina kurinama siltumspéju un sarezgi apkures sistemas ekspluataciju. Biomasu
kurinama pelni vairuma gadijumu ir vértigs méslojums.

Koksnes kurinamaja pelnu saturs ir ne vairak par 1.4%. Kudras granulas un briketés
pelnu saturs, kas atrodams dazados literatlras avotos, mainas plasas robezas (no 1.27% lidz
5%). Tas izskaidrojams ar to, ka kddras sastavs dazadas atradnés, ir Joti atSkirigs un ta var
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saturét dazadus mineralvielu piemaisijumus. Graudaugu salmu pelnu saturs dazadam
Skirném ir robezas no 5% lidz 8% [4].

Papes ezera niedru pelnu vidéjais saturs sausna ir 2.7%, bet niedru-kiidras maisijuma
pelnu saturs ir robezas no 2.3% lidz 4.4% (1. tabula). Viennozimiga pelnu daudzuma
korelacija ar kiGdras saturu Saja gadijuma nav konstatéta, jo niedru un kddras paraugu
ipasibu izkliede ir batiska. Ka redzam pelnu saturs niedru un niedru-kiidras maisijuma ir
robezas no 2.7% lidz 4.4%. Tas ievérojami parsniedz koksnes kurinama pelnu daudzumu, bet
ir vismaz 2 reizes mazaks par salmu kurinama pelnu saturu. No 31 viedok|a niedru un niedru-
kGdras maisijumu izmantoSana siltumenergijas razoSanai ir ieteicamaka par salmu
izmantosSanu.

Pelnu kusanas temperatiira. Pelnu kuSanas un sakepSanas temperatlira ir svariga
kvalitativas apkures katla darbibas nodrosSinasanai. Zema pelnu kuSanas temperatira rada
pelnu sakepSanu un automatiskas darbibas katlos rada traucéjumus pelnu izvadiSanas
sistémas darbiba.

Pelnu kusSanas temperatiiras noteikSanu izdara izmantojot vairaku standartu
rekomendacijas: ASTM D 1857, ISO 540 un DIN 51730. KuSanas temperatiras noteikSanai
izmanto standarta pelnu konusa formas izmainu karséjot pelnus ar skabekli bagatinata vide.
Eksperimenta gaita konstaté pelnu konusa formas izmainas noteiktas temperaturas ietekme.
Raksturigas pelnu konusa izmainas redzamas 1. attéla:

1 — pelnu konusa sakotnéja forma pirms karsésanas uzsakSanas,

IT — deformacijas sakuma temperatira, konusa virsotne sak noapaloties,
ST — kusanas sakums, konuss deforméjas lidz izméram H=B,

HT — hemisféras punkts, konuss parversas par puslodi ar augstumu H=0.5B,
FT — plGsanas temperatura, izkususie pelni izplust pa virsmu.

Literatara doti dati par pelnu kusanu koksnes kurinamajam pelnu kusanas temperatiiru
ietekmé koku suga, vecums, piemaisijumi. Ka redzams 2. tabula, koksnes mizas pelnu
kusanas temperatira parsniedz 1500°C un nerada pelnu sakusanu un gabalu veidosanos.

Savukart kokskaidu un Skeldas pelnu
kusanas temperatira ir zemaka (<1300°C). Tas
nozime, ka sadedzinot Sos materialus japievers
uzmaniba pareizam degSanas rezimam, lai
izvairitos no ardu mehanisma bojajumiem.
Pelnu plistamibas temperatdra ir atkariga no
pelnu kimiska sastava un nelielas elementu
izmainas var radit ievérojamas kuSanas
temperaturas izmainas.

2. tabula. Pelnu kuSanas temperatiras koksnes kurinamajam [5]

ANANENENEN

1 IT ST HT FT

1.att. Pelnu konusa formas izmainas
dazadas temperatiras

S KuSanas punktu vértibas, °C
Kurinamais
IT ST HT FT
Kokskaidas, priede 1210 1225 1250 1275
Skelda 1175 1205 1230 1250
Zagskaidas, priede 1150 1180 1200 1225
Miza, egle 1405 1550 1650 1650
Miza, priede 1340 1525 1650 1650
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Labibas salmu pelnu kuSanas temperatira liela méra ir atkariga no labibas Skirnes un
audzeésanas apstakliem. Ka redzam no 3. tabulas salmu pelnu kuSanas temperatira
vairumam skirnu ir ievérojami zemaka par koksnes pelnu kusanas temperatiru.

3. tabula. Dazadu labibas salmu pelnu kuSanas temperatara [5]

Salmi ST, °C HT, °C FT, °C
Kviesi 1050 1350 1400
Rudzi 840 1150 1330
MieZi 765 1035 1190
Auzas 735 1045 1175

Kurinamas kudras pelnu kusanas temperatira ir ievérojami lielaka par salmu pelnu
kuSanas temperatlru un tuvojas koksnes pelnu kusanas temperatdrai (4. tabula).

4. tabula. Kurinamas ktdras pelnu kuSanas temperatiras [5]

o Pelnu kusanas temperatira, °C,
Kurinama veids
ST, °C HT, °C FT, °C
Frézkadra 1100-1190 1200-1375 1205-1430
Velénu kidra 1040-1335 1145 -1415 1175-1490

Eksperimentali tika noteikta niedru un niedru-kiidras maisijumu pelnu kusanas
temperatdra péc I1SO 540 (2. att.).

1600

i Niedres ®WN+K15%  wN+K30%  @N+K50%
1400

1200

1000 -
800 -
600 -

Temperatira, °C

400 -~
200 ~

0 -

DT,°C ST,°C HT,°C FT.,°C

2. att. Niedru kurinama pelnu kusanas temperatira
Niedru pelnu konusa deformacijas temperatira ir 1125°C. Tada pat deformacijas
sakuma temperatira ir art niedru-kiidras maisijumam ar 15% kddras saturu. Ta ir tikai
nedaudz zemaka par Skeldas pelnu deformacijas sakuma temperatiru (5. tabula).
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Pieaugot kudras saturam maisijuma pelnu konusa deformacijas temperatira palielinas
un sasniedz 1200°C, kas praktiski sakrit ar koksnes pelnu kusanas sakuma temperatdaru.
Pelnu konusa pBanas tempefata visos gagumos prsniedz 130€C, kas ir vaiiik par
koksnes pelnu pBanas temperiatu.

Varam secinat, ka niedru vai niedru-kiidras maisijumu pelnu kuSanas temperatara ir
pietiekosa, lai nodrosinatu normalu degla darbibu.

Korozijas risks. DUmvadu un citu metala konstrukciju koroziju rada palielinatais hlora
un séra saturs dimgazés, kuri pazeminata dimgazu temperatira veido salsskabes un
seérskabes tvaikus. Literatura minétas vairakas metodes korozijas samazinasanai:

v kalku pievieno$ana kurinamajam (lidz 2%),
v' dzeramas sodas pievieno$ana kurinamajam.

Sis metodes |auj samazinat S un Cl kaitigo ietekmi aptuveni par 30% [6]. Diemzél $aja
gadijuma palielinas oglekla oksida (CO) saturs diimgazés un pelnu saturs (ja pievieno kalki).
Labaku efektu ieglst, ja dzeramo sodu ievada aiz sadegSanas zonas izpllstoSajas dimgazes.
Saja gadijuma CO saturs nedaudz samazinas un ievérojami samazinas slapekla oksidu saturs
dimgazes. Hlora un séra daudzums seviski jatams kurinamaja, kas gatavots no graudaugu
salmiem. leprieks veiktajos pétijumos sadarbiba ar Valsts Stendes graudaugu selekcijas
instittu tika noteikts séra un hlora saturs dazadu skirnu graudaugu salmos un graudos.
Salmos vidéji hlora saturs ir robezas no 0.2% lidz 0.7%, bet séra saturs — 0.17% lidz 0.27%. Ka
redzam, salmos hlora saturs ir lielaks neka séra saturs. Péc literatliras datiem, Sada situacija
ipasi palielina korozijas risku.

Korozijas riska novértésanai tika noteikts séra un hlora saturs niedru briketés un
niedru-kiidras maisijuma.
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3. att. Séra un hlora saturs niedru kurinamaja
Péc iegltajiem rezultatiem varam secinat, ka hlora saturs gan niedrés, gan niedru-
kGidras maisijuma neparsniedz 0.1%. lznémums ir maisijums, kura kidras saturs ir 15%. Saja
gadijuma hlora saturs ir 0.16%.
Séra daudzums niedrés ir 0.16%, kas ir lidzigs citu autoru pétijumos iegttajam vértibam
[3]. Palielinot kddras dalu maisijuma, séra saturs samazinas, un sasniedz 0.11%, ja kddras
dala ir 50%.
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