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V&l aizvien palielinas pieprasijums p&c fosilas energijas resursiem, tapec sabiedribai biitu
svarigi apzinaties nepiecieSamibu ripéties par apkart§jo vidi un ka vienu no galvenajiem
nakotnes attistibas nosacijumiem izv€leties ilgtsp€jigas attistibas principu ieveéroSanu.

Bitiskakie energétikas nozares raditaji ir energijas patérins, atkariba no fosilas energijas
un atkariba no importa cenam. CO2 emisiju daudzums, energijas cenas gan Eiropas Savieniba,
gan ari visa pasaul@ turpina attistities nelabveligi[1].

Esosa situacija noved pie ta, ka ir javeicina jaunu tehnologiju attistiba, energijas avotu
efektivitates paaugstinasana un pieejamiba cenu zina.

Lauksaimniecibas procesa radusies biomasa — nozimigs atjaunojamas energijas
ieguvums. Ka pozitivu faktoru var minét to, ka lauksaimniecibas biomasa salidzinot ar citiem
alternativajiem energijas veidiem, pieméram, sauli un vg&ju, ir pieejama visu laiku, ka ari §1
biomasa nav tik loti atkariga no politiskas situacijas un laika mainam.

Ir vairaki biomasas izmanto$anas veidi, ka, piemé&ram, siltuma razosana, elektroenergijas
razo$ana, biogazes razosana u.c. Ka efektivako biomasas izmantosanas veidu var minét siltuma
razoSanu, jo $aja procesa ir iesp&jams iegiit visaugstako lietderibas koeficientu[2].

Ka vienu no videi draudzigiem kurinama veidiem var piedavat forefikacijas produktu.
Tas samazina biomasas apjomu un atvieglo transportéSanas iespgjas.

Loti efektiva var but sakotn€jas biomasas parstrade toreficéta produkta, ka rezultata
palielinas biomasas energétiska vértiba tas samazina biomasas apjomu un atvieglo
transporteSanas iesp&jas[6].

Pétijuma objekti
Torifikacijas pétijjuma tika noteikts lauksaimniecibas biomasas blivums, siltumspéja,
oglekla saturs. Tika salidzinatas lauksaimniecibas biomasas parpalikumu IpasSibas pirms un péc
termiskas apstrades.
Blivums lauksaimniecibas tika aprékinats péc 1.formulas:[4]
Po =Mnmineralu/ Vminerlu (1)
Attiecigi:
Mineralu= Miez. - Mpikn
Vpikn= (M p.i. — M pikn) / p adens
Viidens = (M iez.i. = Miez.) / P tdens
V mineralu= Vpikn - Videns
kur:po - blivums, g/cm3
Mmin - izejmateriala masa, g
Vmin - izejmateriala tilpums, cm®
http://dx.doi.org/10.17770/het2016.20.3532
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Mpikn - masa piknometram, g
p ad.— tdens blivums, g/cm® [4].
Sagatavotie paraugi blivuma noteikSanai skat. 1.att.

1.att. Paraugi péc torefikacija procesa-samalti

Pétijuma materiali un metodes

1) Teorétiska analizes metode, kas ietver sevi literatiiras p&tiSanu un analizéSanu;

2) Empiriska metode — veiktie mérjjumi laboratorija siltumspgjas, oglekla satura,
blivuma noteikSanai.

Biomasas torifikacija tika izmantotas piecas lauksaimniecibas kultiras. Kopgja
izmantoto paraugu masa - 12 kg.

Lai veiktu biomasas torifikaciju bija jaizgatavo slégti metala cilindri, kuri biitu noturigi
pret augstam temperatliram un lautu izdalities dimgazeém. Metala cilindrus skatit 2.att.

AL an - - ;_
2.att. Metala cilindri

Lauksaimniecibas biomasas tika iegtitas autores dzivesvieta z/s ,,Rimsas”. Kopuma tika
toreficeti septini paraugi no katras biomasas kulttras. Katrs salmu paraugs svéra vidgji 5 g, siena
paraugs svéra 5 g, zales paraugs 9 g, kukuriiza 12 g un griku salmi 8 g. Sakotngja temperattira
bija 100 °C, maksimala 400 °C.

Eksperimenta norise sakas ar visu paraugu termisku apstradi. Temperatiirai palielinoties
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izmainijas lauksaimniecibas biomasu pasibas.

Oglekla noteik$ana - oglekla analizators ELTRA CS2000. Eltra CS-2000 analizators ir
paredzets precizai oglekla un séra noteikSanai ar 100% precizitati[3].

Siltumspégjas noteik$ana - kalorimetrs Parr 6772, kalorimetrs ir augstas precizitates
temperatiiras mériSanas sist€ma, kas piedava temperatiiras izSkirtsp&ju 0,0001 ° C diapazona no
0-70 ° C[45].

Petijumu rezultati
legutas siltumspg€jas satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no salmiem atkariba
no torefic€Sanas temperatiiras skatit 3. att€lu.

Q, MJ/kg
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10 y =-0,0001x2 + 0,0723x + 9,27 — Poly. (Q, Ml/kg)
R? = 0,8869
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3.att. Siltumspéjas satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no salmiem

Analizgjot iegiitos datus var secinat, ka temperatiirai palielinoties pieaug ari siltumspéja
toreficétajiem salmiem. Maksimala siltumspéja sasniedza 23,83 MJ/kg pie 350 °C, kas ir
ievérojams uzlabojums salidzinajuma ar neapstradato salmu biomasu.

legttas siltumsp€jas satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no siena atkariba no
toreficéSanas temperatiiras paraditas 4.att.

Q, MJ/kg
25
20 ‘]Q,Fﬂ
* 18.’8
1437 ¢ Q Mi/kg
13,92
10 Poly. (Q, MJ/kg)
y =-7E-05x2 + 0,0508x + 8,7736
R?=0,6194
5
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

4. att. Siltumspgjas satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no siena
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Visefektivakais rezultats tika sasniegts pie 350°C, siltumsp€ju sasniedzot 19,61 MJ/kg.

Salidzinajuma ar salmiem, siltumspgja ir nedaudz mazaka.

legtitas siltumspgjas satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no zales atkariba no

toreficéSanas temperatiiras skatit 5.attela.

* Q, Mi/kg

Q, MJ/kg
20
18
18 7,9
16 16,25
14 s
%y 1412
12 ’
10
8
y = -2E-05x2 + 0,0289x + 10,537
6 R2'=0,9398
4
2
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Poly. (Q, MJ/kg)

5. att. Siltumspéjas satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no zales

Veicot mérjjumus zales paraugiem, tika noveérots, ka tiem ir viszemaka siltumspgja
torefikacijas procesa sakuma. Maksimala siltumspé&ja 18,32 MJ/kg tika uzradita pie 350 °C.
legiitas siltumspéjas satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no kukuriizas

stiebriem atkariba no torefic€Sanas temperatiiras paraditas 6.attéla.

¢ Q, Mi/kg

Q, MJ/kg
25
20
15
10
y =-1E-04x2 + 0,0651x + 8,5007
R?=0,8032
5
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Poly. (Q, MJ/kg)

6. att. Siltumspéjas izmainas toreficéta produkta, izgatavota no kukuriuizas stiebriem

Ar1 kukuriizas paraugu rezultati, kas atspogulo siltumsp&ju, paaugstinatas temperatiiras
ietekmé uzlabo siltuma 1pasibas. Sasniegtais uzlabojums ir 1,46 reizes.
legiitas siltumsp€jas satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no griku salmiem

atkariba no torefic€Sanas temperatiiras Skatit 7.attela.
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7. att. Siltumspéjas izmainas toreficéta produkta, izgatavota no griku salmiem

Tendence palielinaties siltumspéjai paaugstinot temperatiiru tika noverota ar griku salmu
paraugiem. Maksimala siltumspgja pie 350 °C gradiem uzradija 24,39 MJ/kg, salidzinajuma ar
iepriek§ miné€tajam lauksaimniecibas parpalikumu kulttiram, siltumspgjai ir tendence pieaugt.
Siltusmpgjas uzlabosanas rezultats pirms torefikacijas procesa un p&c ta ir 1,29 reizes.

legtitas oglekla satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no salmiem atkariba no
torefic€Sanas temperatiiras paraditas 8.att.

C,%
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%333
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—— Poly. (C, %)
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8.att. Oglekla satura izmainas toreficeta produkta, izgatavota no salmiem

No iegtlitajiem rezultatiem varam secinat, ka pieaugot temperatiirai pakapeniski palielinas
ar1 oglekla saturs visos paraugos. Vislielakais oglekla saturs tika sasniegts torefic€tajam
paraugam pie 350 °C un tas uzradija 49,73 %. legtie rezultati siena paraugiem paraditi 9. attéla.
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9.att. Oglekla satura izmainas toreficeta produkta, izgatavota no siena

Vislielakais oglekla saturs tika sasniegts torefic€tajam paraugam pie 350 °C un tas
uzradija 45,33 %. Salidzinajuma ar salmu paraugos esoSo oglekla saturu, siena tas ir zemaks.
Oglekla saturs zales paraugos tika attelots 10.att.

C,%
56
55
¢ 547
54 * 54,3/4; s

3,9

53
. & 52

51
50 ¢ 50,3
% 493 VY= -5E-05x2 + 0,046x + 43,893
49 o/ise R2=0,9202
48 '
47 : : : :
0 100 200 300 400

500

® C%
—— Poly. (C, %)

10.att. Oglekla satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no zales

Zales paraugos oglekla saturs pieauga no sakotn€ji esoS$a 48,6 % lidz 54,7 %.

Maksimalais rezultats tika iegiits 350 °C.

Oglekla saturs kukuriizas stiebru paraugos attélots 11.att.
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11.att. Oglekla satura izmainas toreficeta produkta, izgatavota no kukuriizas stiebriem

No iegiitajiem rezultatiem varam secinat, ka pieaugot temperatiirai pakapeniski palielinas
arT olgekla saturs visos paraugos. Vislielakais oglekla saturs tika sasniegts toreficétajam

paraugam pie 350 °C un tas uzradija 54,7 %.
legiitie rezultati griku salmu paraugiem paraditi 12. attela.

C,%
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12.att. Oglekla satura izmainas toreficéta produkta, izgatavota no griku salmiem

Analizgjot iegiitos rezultatus griku salmu paraugiem tika noverots, ka oglekla saturs
attieciba pret masu ir vél izteiktaks. Maksimala oglekla saturs toreficétajam paraugam pie 350

°C uzrada 49,73 %.

Blivuma noteikSana. legiitos blivuma rezultatus salmu paraugiem skatit 13. atte€lu.
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13.att. Blivuma izmainas toreficeéta produkta, izgatavota no salmiem

Izvertgjot blivuma iegiitos rezultatus var secinat, ka paaugstinatas temperattiras ietekmé
blivums pieaug, tas ir svarigs raditajs, ka rezultata butu atviegloti uzglabasanas un
transportéSanas pasakumi. Blivuma paraugu noteikSana siena paraugiem paradita 14. attela.
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0,1
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53 568 0092
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0,492
y = -8E-08x2 + 0,0004x + 0,4499 ¢ p;g/em3
R?=0,9704 ——Poly. (p; g/cm3)
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14. att. Blivuma izmainas toreficéta produkta, izgatavota no siena

Analizgjot iegiitos rezultatus varam noverot, ka vislielako blivuma saturu iegiist paraugi,
kuri tika karséti augstakajas temperatiiras. Blivuma izmainas zales paraugos skatit. 15. att.
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15.att. Blivuma izmainas toreficéta produkta, izgatavota no zales

Blivums zales paraugos visstraujak pieaug maksimalo temperatiiru ietekmes rezultata.
Vislielako blivumu uzradija paraugs, kurs tika karséts 450°C sasniedzot 0,666 g/cm?®. Blivuma
izmainas kukuriizas stiebru paraugos skat.16.att.
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16.att. Blivuma izmainas toreficeta produkta, izgatavota no kukuriizas stiebriem

Ar1 kukuriizas stiebru paraugiem veiktie blivuma raditaji pieaug. Vislielakais blivums
tika sasniegts kars&jot paraugu 450°C, blivuma iegiitais rezultats 0,989 g/cm®. Salidzinot ar zales
paraugos esoSo blivumu péc torefikacijas procesa, kukurtizas stiebros tas ir ievérojami lielaks.

Blivuma izmainas griku salmu paraugos péc torefikacijas procesa att€lotas 17.att.
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17.att. Blivuma izmainas toreficéta produkta, izgatavota no griku salmiem

Veicot blivuma noteikSanu griku salmu paraugiem var secinat, ka iegltie rezultatu
tendence lidzinas visu iepriek§ minéto lauksaimniecibas kultliru paraugiem. Paaugstinoties
temperatiirai pieaug blivums. Torefikacijas procesa ietekme notiek blivuma izmainas.

Analizgjot eksperimentalos rezultatus tika noverotas izmainas visiem paraugiem
torefikacijas procesa. Temperatiirai palielinoties uzlabojas siltumspéjas Tpasibas, kas ir viens no
galvenajiem parametriem, lai no lauksaimniecibas biomasas parpalikumiem razotu energiju ar
paaugstinatu vertibu.

Arf oglekla saturs karsé$anas rezultata palielinajas visiem paraugiem. Sis raditajs ir
nozimigs pie efektiva kurinama materiala sagatavosanas. Jo lielaks ir oglekla saturs, jo augstaku
siltuma pakapi iesp&jams ieglit no konkréta biomasas energijas avota.

Nozimigs parametrs ir blivuma saturs biomasa. Jo lielaka blivuma attieciba pret masu, jo
ertaki un atvieglotaki transportéSanas attalumi un izdevumi.

Nemot vera, ka nozimigakais parametrs torefikacijas procesa ir siltumspgja un iegitie
rezultati no lauksaimniecibas parpalikumiem bija atSkirigi, tika veikta kompozitkurinama
materiala izveide. Eksperimentu laika tika noverots, ka zales paraugiem ir viszemaka siltumspgja
(18,32 MJ/kg), turpreti kukuriizai ta sasniedza 21,32 MJ/kg. Tika nemti kukuriizas stiebri
savienojuma ar zali vienadu masas attiecibu zina un atkartoti noteikta siltumsp&ja péc
torefikacijas procesa paraugiem, savienojuma rezultata uzlabojums sasniedz 1,34 reizes. 18. att.
skat. Kompozitkurinama materiala no kukurtizas stiebriem un zales rezultatus.

Q, MJ/kg
25
20 18 179 % 19,56
15 168 16,69 17,1
‘/14,52 ¢ Q, Ml/kg
10 y = -0,0001 + 0,0666x + 8,7686 Poly. (@ Ml/ke)
R? = 0,8526
5
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18.att. Kompozitkurinama materiala siltumspeju ipasibas péc torefikacijas procesa
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Secinajums, siltumspéja ieveérojami uzlabojas.

Kompozitkurinama materiala ieguve izvertgjot ieprieks iegttos rezultatus tika veikta ar1
salmu un siens paraugiem, lai uzlabotu 1paSibas paraugam ar mazako siltumsp&ju. Maksimala
salmu siltumspgja bija 23,83 MJ/kg. Siena paraugiem ta bija zemaka 19,61 MJ/kg.
19.att.skat.izmainas péc atkartoti veikta torefikaijas procesa kompozitkurinama izveidei no
salmiem un siena.

Q, MJ/kg
25
21,14
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18,69 17,92
- 16,7968
14,86
Q, Mi/kg
10 v =-1E-04x2 + 0,063 + 9,2571 Poly. (Q, MJ/ke)
R? =0,7924
5
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

19.att. Kompozitkurinama materiala ipasibu izmainas péc torefikacijas procesa

Analizgjot iegltos rezultatus varam secinat, ka siltumspgjas ipasibas uzlabojas 1,42
reizes. Kombingjot paraugus ar zemako un augstako siltumspgju uzlabojas rezultats mazak
siltumsp€ju saturo$ajam lauksaimniecibas parpalikumu paraugam.

Rezultatu analize

Latvija kopgjais salmu parpalikums gada ir aptuveni 350 000 tonnu, savukart, no 1 ha
zales plantacijas ieglst aptuveni 57-70 t zalmasas gada.

Lauksaimniecibas kultiiru razoSanas parpalikumu biomasa torefikacijas procesa radas
lielakas izmainas neka zales un siena biomasa -masas zuduma un atomuzbtves zina. Energijas
razigums bija ievérojami uzlabojies griku salmu un kukuriizas stiebriem.

Torefikacijas pétijumam izvElétas piecas energétiskas kultiiras — salmi, siens, zale,
kukurtzas stiebri un griku salmi. Pamatojums salmu, griku salmu un kukuriizas stiebru biomasas
izvélei - razoSanas laika iegiito lauksaimniecibas parpalikumu lietderiga izmantoSana potenciala
kurinama sagatavosanai ar uzlabotam energétiskam vértibam. Pamatojums siena un zales
biomasai - neizmantotu lauksaimniecibas zemju sakopSana un torefikacijas procesa iegiitu
uzlabotu 1pasibu (siltumspéjas, viendabigas masas) rezultats.

Sakotngja neapstradatu griku salmu siltumspéja bija 18,9 MIJ/kg, péc torefikacijas
procesa karsgjot 350 °C siltumspéja uzradija 24,39 MJ/kg. Visaugstaka siltumspgja ieglistama
toreficgjot biomasu 350 °C.

Lielakais oglekla satura limenis tika noteikts salmu un griku salmu paraugiem, kur
oglekla saturs péc torefikacijas procesa sasniedza 49,73%.

Lielakas blivuma izmainas tika noveérotas kukurtizas stiebru paraugos péc torefikacijas
procesa.

Kompozitkurinama mateiriala izveidei tikai izv€l€ts lauksaimniecibas biomasas paraugs
ar vislietako siltumsp€jas uzradito rezultatu pec torefikacijas procesa un paraugs ar viszemak
uzraditajam izmainam siltumsp€jas pieauguma zina péc torefikacijas procesa.

Lai nodrosinatu lauksaimniecibas torefikacijas norisi pieejama veida saimniecibam, biitu
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iespeja piedavat parvietojamu mobilo torefikacijas iekartu, kura izmantojot lauksaimniecibas
biomasu sevi nodrosinatu ar energiju un veiktu torefikacijas procesu.

Lai piedavatu talaku produkta sagatavi optimala kurinama realiz€Sanai, preséSanas
iekartu nepiecieSams nodroSinat ar iesp&ju presé€t pie zemakam temperatiiram, lai produkts
turétos kopa.

Pateicibas
Autore izsaka lielu pateicibu darba vaditajam G. Novikam par konsultacijam, atsaucibu
un vértigiem padomiem darba norises tapSana. Ka ar1 kimijas laboratorijas vaditajai Inesei
Bernanei par apmacibu stradat ar iekartam laboratorija.
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