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Projekta meérkis: Izstradat un parbaudit tehnologiju graudu kaltésanai ar aktivo
védinasanu, pielietojot ozonu, ar meérki intensificét kaltésanu un nodrosinat graudu
kvalitati glabasanas laika.
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“Mazkalnini” parbaudita aktivas védinasanas tehnologija, gaisam pievienojot ozonu. Tika
veikta eksperimentala izstradne, jo lidz Sim Latvija nav veikti eksperimenti par ozona
pielietoSanu graudu aktivaja vedinasana liela tilpuma tvertnés saimniecibas apstak|os.

Projekta piecu etapu izpildes gaita sasniegtie rezultati:
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e veikta graudu tvertnu, aprikojuma un iekartu sagatavo$ana un parbaude;
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1. PRASIBU IZPETE

1. GRAUDU KALTESANAS AR AKTIVO VEDINASANU, PIELIETOJOT OZONU,
PRASIBU IZPETE

Projekta eksperimentala dala tika realizéta Térvetes pagasta zemnieku saimnieciba
“Mazkalnini”. Saimniecibas pamatnodarbosanas ir graudkopiba. Graudu novaksanai tiek
izmantoti saimniecibas kombaini un cita tehnika, graudu kaltésanai gridas kalte ar silto gaisu
un divas aktivi vedinamas graudu tvertnes. Tatad projekts notika reala razas novakSanas
laika ar realiem laika un blakus apstakliem.

Projekta ietvaros graudu kaltéSana notika divas graudu tvertnés ar maksimalo
kapacitati 17 tonnas - viena graudus védinot ar neuzsilditu ara gaisu - otra neuzsilditajam
ara gaisam pievienojot ozonu (1.1 un 1.2.att.).. Graudu kaltéSanas procesa laika apkartéja
vide ir atklata un puteklaina, ko ietekmé gaisa padeves ventilatoru darbiba, apkartéja
transporta darbiba, v€js, nokrisni, u.c. Gaisa temperatilra var svarstities no +5 °C nakts laika
[idz + 30 °C dienas laika. Gaisa relativais mitrums var bt robezas no 30% lidz 90%.

1.1. att. Ozona padeve tvertne. 1.2. att. Graudu védinasanas tvertnes.

No tiruma tiek sanemta kombaina nokulta mitru graudu masa ar mazaku vai lielaku
daudzumu organisko vai neorganisko piemaisijumu. Tapéc, lai saglabatu izauguso razu,
javeic virkne tehnologisko pasakumu, ko sauc par graudu apstradi. Svarigakie no tiem ir
graudu attiriSana no piemaisijumiem, mitruma samazinasana ar kaltéSanu vai aktivo
védinasanu un sekojosa glabasana.
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Turpmak apskatiti ar graudu aktivo védinasanu saistiti jautajumi. Ar aktivo védinasanu
saprot nekustiga graudu slana caurptsanu ar gaisu vertikala, slipa vai horizontala virziena
ar nolUku tos atdzesét, islaicigi saglabat, dal€ji vai pilnigi izkaltét. Svarigakas prasibas graudu
kaltésanai ar aktivo védinasanu, pielietojot ozonu, ir iespéja nodrosinat graudu atdzesésanu
40 - 48 stundas un izkaltéSanu lidz kondicijas mitrumam, ka ari kvalitativu graudu
uzglabasanu. Turklat vedinasanas gaisam pievienojot ozonu energopatérinam, batu
jasamazinas, salidzinot ar graudu aktivo védinasanu bez ozona pielietoSanas. Ka rada
ilggadiga pieredze, graudus kaltét ar aktivo vedinasanu ir lietderigi, ja to sakotnéjais
mitrums neparsniedz 20 - 23%, optimalais graudu mitruma saturs eksperimentu veikSanai
16 - 18%.

Eksperimentus graudu kaltéSanai ar aktivo védinasanu, pielietojot ozonu razosanas
apstaklos, iespejams veikt tikai ar vajadzigajam iekartam aprikota graudu pirmapstrades
punkta. Minimalais punkta aprikojums: grida iebuvéta tvertne no kombaina atvesto graudu
pienemsanai, transportieris graudu padevei uz priekstiritaju, starptvertne priekstiritaja
attirito graudu uzkrasanai, norija graudu augs$éjai padevei uz védinasanas tvertném, tvertne
graudu védinasanai pielietojot ozonu, analogiska tvertne graudu védinasanai bez ozona.
Izvérsta graudu pirmapstrades punkta shéma dota 2. nodala - Graudu kaltésanas ar aktivo
védinasanu, pielietojot ozonu, tehnologija un metodika.

Eksperimentu bdtiba: divas vienadas tvertnes tiek aprikotas ar vienadiem
ventilatoriem vedinasanas gaisa padevei un sensoriem védinasanas reZimu un graudu
mitruma un temperatiras kontrolei, tajas tiek iekrauts vienads daudzums vienada mitruma
priekstiritaja attiritu graudu, graudi tiek vedinati [idz kondicijas mitrumam (14%) viena
tvertné ar ozona padevi védinasanas gaisa, otra — bez ozona padeves. Tiek registreti
védinasanas rezimi (graudu mitrums, temperatira, ozona koncentracija dazados tvertnes
slanos), ka arT energijas patérins katra ventilatora un ozona generatora darbinasanai. Péc
kondicijas mitruma sasniegSanas graudi paliek tvertnés glabasanai, no tam tiek nemti
paraugi un tiek vértéta ozonéto graudu piemérotiba maizes ceps$anai, didziba, ka arTilglaicigi
tiek salidzinoSi vértéta ozonéto un neozonéto graudu kvalitate glabasanas laika
(mikrobiologiskais piesarnojums). Tiek vértéti art ekonomiskie rezultati — energijas patérins
tonnas graudu izzavésanai Iidz kondicijas mitrumam ar un bez ozona pielietoSanas.
Eksperimentu laika vertéti ar1 optimalie ozonéSanas rezimi. Eksperimentu vajadzibam
aprikotu graudu pirmapstrades punktu un védinasanas tvertnes saskana ar projekta
nosacijumiem nodrosina zemnieku saimnieciba “Mazkalnini”.

1.1. Graudu ozonésanas process un parametri

Atbilstosi veédinamo graudu sakotnéjam mitrumam, prognozéjamajam kaltésanas
ilgumam un tvertnes izmériem jaizvélas vajadzigais ventilators, ozona generators, ka arl
jaizstrada un jasamonté tvertnés védinasanas procesa kontroles iekarta - sensoru sistéma.
Eksperimentiem sagatavotas tvertnes shéma paradita 1.1. attéla.

Gaisa Tpatnéjais izlietojums aktivai védinasanai g m3/m*h (gaisa kubikmetri uz 1 m3
graudu stunda) atkarigs no graudu sakotnéja mitruma un graudu slana biezuma. Nemot
véra, ka eksperimentos paredzéts veédinat graudus ar sakotnéjo mitrumu lidz 23%,
sagaidamo védinasanas ilgumu lidz 10 diennaktim, ka ari minétos tvertnu konstruktivos
izmerus, péc literatdras datiem [1] var pienemt, ka gaisa Ipatnéjais izlietojums g varétu bit
aptuveni 360 m3/m*h (gaisa kubikmetri uz 1m?3 graudu stunda). levérojot iepriek3minétos



parametrus, ventilatora razigumam batu jabat aptuveni 7200 m*h gaisa ar spiedienu 120 -
150 kg/m? [1]. lzvéléts ventilators ar razigumu 7000 m3/h, darba rata atrumu 2800

apgr./min un motora jaudu 4.0 kW.
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1.3. att. Graudu apstrades ar ozonu tvertné shéma.

1 - 5 sensori [O3- ozons, ppm (mg/m3); W - graudu mitrums, %; t - temperatara, °CJ; 6 -
gaisa filtra karba; 7 - venturi caurule; 8 — ventilators; 9 — ozona generators.

Tabula 1.1. apkopota graudu ozonésanas procesu raksturojosa informacija.
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1.1. tabula
Graudu ozonés$anu raksturojoso parametru apraksts un meérvienibas
Parametrs |Simb.Mérv.Min|Max. Apraksts
PPM (dalu skaits uz miljonu) norada, cik daudz gazes dalu
ir katra miljona dalu no kopéjas gazes masas. Problému ar
PPM rada tas, ka més Sis dalas varam mérit gan péc
Ozona apjoma, gan péc svara. Dazkart ir noradits ppmv, kas
raog:igtréd ¢ |ppm|0.7] 10.0 nozT_m.é dalu skéitu uz .miljonl_J .péc ?pjoma. Tapéc,
i aprékinot ozonu, izmantosim aprékinus péc apjoma
S;Z:Eil:;:sgnmi 1mg/l=1g/m3=1ug/ml =467 ppm
1 ppm = 2.14 mg/mc = 0.00214 g/m3 O3
1 mg/m3= 0.47 ppm O3
1mg/m?3 = 0.467 ppm O3
Cik koncentréts, ozons tiek padots no ozona generatora.
Parasti mg/I vai g/m3. Ar gaisa padevi ozona koncentracija
var bat no 10 mg/I lidz 120 mg/I ar skabekla padevi.
Ozona St koncentracija ir |oti liela un tiek mérita pie ozonatora
koncentraci izejas. Sareizinot 3o lielumu ar gaisa plismas apjomu,
janoozona ieglst ozonatora raZibu.
generatora O |me/t| 20 60 Var mérit art %. Ta norada ozona procentualo (%)
(ja bas daudzumu konkrétaja gazes plasma. Ta ir |oti biei
mériekarta no _
rafotaja) izmantota metode, lai atspogulotu ozona koncentraciju no
ozona generatora. Tas ir sarezgitak, neka g/m3, jo gazes
masa mainas atkariba no ta, vai ozona gaze ir sajaukta ar
gaisu vai skabekli.1% ozona = 12.8 g/m? ozona gaisa.
Ozona Produktivitate, jauda - cik gramus ozona sarazo iekarta.
generatora Q | g/st.|200| 300 | Atkarigs no sarazota ozona koncentracijas un pldsmas.
razigums 1 g/st. ozona = 1.000 mg/st. ozona
Ozoneta No optimalas gaisa plismas ir atkariga mitruma
ga_isa v |m/sloil 03 samazinasanas atrums graudos. Parak liela gaisa
plusmas plidsma nelauj ozonam iedarboties uz graudu virsmam.
atrums
Ara gaisa Gaisa relativais mitrums starpgraudu telpa ir procentos
mitrums RH % | 30| 70 | izteikta ddens tvaika parciala spiediena attieciba pret
piesatinata tvaika parcialo spiedienu dotaja temperatira.
Graudu Graudos novaksanas laika mitruma saturs var bit robezas
mitrums W %1425 no 13% lidz 25%.
Graudu
kravuma
augstums H m |3.1| 5.0 | Var aprékinat graudu daudzumu un kravuma augstumu
Graudu tvertné.
kravuma Graudu blivums vidéji
laukums S m? | 4 | 4 | Pg=800kg/m?
Graudu Hmin=Vmin:5=12.5:4=3.1 m;
kravuma Mmin=10t graudu = 12.5 m?
tilpums \Y m3 12.5| 22.4 | Mmaks =Vimaks X Pgr=179t
Graudu
kravuma
svars M t |(10.0f 17.9
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Ta ka literatdra nav izdevies atrast datus par ozona absorbcijas atrumu (intensitati)
l[dz 5m augsta graudu slant ar dazadu graudu sakotnéjo mitrumu, ventilators, kura
padotajam veédinasanas gaisam tiks pievienots ozons, aprikots ar gaisa padeves daudzuma
reguléSanas ierici, mainot motora stravas sprieguma frekvenci. lespéjams mainit divus
parametrus — ozona koncentraciju védinasanas gaisa vai gaisa ar ozona piedevu padeves
daudzumu — varétu atvieglot optimalo ozonésanas reZzimu noskaidrosanu.

Literatdra aprakstitajos graudu ozonésanas eksperimentos [2, 3, 4] tiek noraditas
dazadas ozona koncentracijas védinasanas gaisa - no 2.4 mg/m?3 [2] lidz pat 30 mg/m?3[4] -
miligrami ozona uz kubikmetru védinasanas gaisa. Aprakstitie eksperimenti gan ir |oti
atskirigi — sakotnéjais graudu mitrums no 16-17% dz pat 29%, graudu apstrades laiks — no
dazam stundam lidz 9 diennaktim, apstradajamo graudu daudzums no daziem desmitiem
kilogramu lidz vairakam tonnam, graudu slana augstums no 0.5 lidz 3m. Tiek lietotas ari citas
koncentracijas meérvientbas — ppm. Tapéc optimalie ozonéSanas reZimi jaatrod
eksperimentu gaita.

1.2. Prasibas ozona generatora izvélei

Ozons tiek razots no apkartéja gaisa, bez atseviskas skabekla padeves. Ozona
generatoram jabut iespéjai savienot ozona gazes izeju ar apalu gaisa vadu. Ozona
generatora dzeséSana ar gaisu. JanodrosSina nepartraukta darbiba, vismaz 48 stundas.
Jaudas piesléegums 220V, maksimala strava 10A. Kopé&jai ozona razibai jabat vismaz 200
grami stunda. Aizsardzibai pret putekliem janodrosina gaisa filtréSana. Ozona generatoriem
jabat ar minimalu servisa apkalposanu darbibas laika.

Péc tehniska risinajuma tos var iedalit divos veidos:
1) standarta gaisa ozona generatori;
2) gaisa un Gdens ozona generatori.

Katrs ozona generators ir paredzéts saviem mérkiem, sakot ar virtuves gaisa attirisanu
un beidzot ar komunalo notekidenu attiriSanu. Standarta gaisa generatori péc uzbaves ir
vienkarsaki. Ozona razosSanai tie izmanto apkartéjo gaisu, bet to galvenais uzdevums ir liela
apjoma zemas koncentracijas ozona — gaisa plismas nodrosinasana. Gaisa un tdens ozona
generatori izmanto skabekli ozona razosanai. To galvenais uzdevums ir razot koncentrétas,
nelielas plismas ozona gazi. lzplatitako ozona generatoru parametri apkopoti 1.2. tabula.

1.2. tabula
Zinamu ozona generatoru razotaju modeli un to parametri.

. leksejais |lekartas [Patéréjama| Gaisa vada
, v a=- Razigums, . . .
Ozona generators un razotajs max, g/st ventilators,| svars, |jauda, max,|piesléguma
! m3/st kg kw D, mm
Ozone Gun Device,
Medozone, UA 200 495 32.0 1.0 200
http://www.medozone
.com.ua
OPV-100.03, OO0 HMO
ﬁa‘ -~ "MemuykmHa  Pycu",
- RU 100 450 5.0 1.1 150
% http://www.bakteriy.n
et/



http://www.medozone.com.ua/
http://www.medozone.com.ua/
http://www.bakteriy.net/o-kompanii
http://www.bakteriy.net/o-kompanii
http://www.bakteriy.net/
http://www.bakteriy.net/

Rafieums leksejais |lekartas [Patéréjama| Gaisa vada
Ozona generators un razotajs maxg /st’ ventilators,| svars, |jauda, max,|piesléguma
'8 m3/st kg kw D, mm
ol GO
=M -NR-70-
?Z NR-70 1200:, UAB 70 1200 35.0 0.75 Nav
Ozono centras", LT
Ozonators ar skabekla
koncentratoru SOZ-
YOT-200G; 20 litri/min,
Gaisa kompresors ar 200 konc. 50- | 260.0 5.3 10
susinataju DH-6000B 100ml/I
BNP ozone technology
Co., Ltd, CN

Gaisa un udens ozona generatoru cenas ir augstakas neka gaisa ozona generatoriem,
jo to uzblve ir sarezgitaka. Gaisa un Udens generatoru cenas Kina razotiem modeliem ir:
30g/st. cena ap 5000 EUR ar PVN; 100g/st. cena ap 11 000 EUR; 200g/st. cena ap 20000
EUR. Ukraina raZzota gaisa ozona generatoram Ozone Gun Device ar 200 gramu stunda razibu
tirgus vértiba Latvija ir 11500 EUR ar PVN. Projektam piemérots ir ari Krievija razotais
generators OPV-100.03 ar 100 gramu stunda ozona razigumu, tikai tad ir vajadzigi divi Sadi
generatori. Sada ozona generatora tirgus vértiba Latvija ir 5500 EUR ar PVN. Lietuva UAB
"Ozono centras" razotajam ozona generatoram nav iespéja pievienot gaisa vadu. Projekta
ietvaros tad butu nepiecieSami tris ozonatori, kas sarezgitu ozona pieslégSanu kaltésanas
ventilatoram. Viena $ada ozonatora tirgus vértiba Latvija ir 7300 EUR ar PVN.

1.3. Graudu ozonésanas varianti tvertné

Atkariba no veicama uzdevuma, graudu glabasanas tvertnes konstrukcijas, graudu
apjoma, ozona generatora uzbilves un citiem apstakliem jaizvélas optimalais graudu
ozoné$anas variants. Zavé$anai ozona-gaisa vidé ir dezinficéjosa iedarbiba un ta uzlabo
graudu materiala kvalitates raditajus, novers passasilSanas procesus, nodrosina dzilu
neaktivu stavokli uzglabasanas laika, nodroSina sausnas masas saglabasanu un uzlabo
digtspéju. Pieméram, lai veiktu graudu kravuma dezinficéjoSo darbibu, ozonésanas laiks bus
1saks, tapéc var izvéléties mazakas jauda generatoru. Graudu kaltéSanas gadijuma bus
nepiecieSams péc iespéjas jaudigaks generators, jo bez graudu dezinficéjosas iedarbibas ir
javeic zavésana, kur ozons pastiprina graudu kaltéSanas atrumu ar tieSu kimisku un
biokimisku iedarbibu, paatrina mitruma transportésanu no iek$€jiem slaniem un siltuma un
masas apmainu kaltéSanas procesa kopuma. Ozona generatora raZzigums Si projekta
IstenosSanai ir nepiecieSams 200 grami ozona stunda. lespéjamas graudu ozonésanas
shémas paraditas 1.3.tabul3, bet iespéjamo ozona generatoru variantu salidzinajums 1.4.
tabula.
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1. PRASIBU IZPETE

VENTILATORS

TORMA

1.3. tabula
lespéjamas graudu ozonésanas shémas
Shéma Nr.1 Komentari
- A _ Graudu ozonésanai tiek izmantots gaisa un Gdens
2pLlinE Slasasa ozonators, kurS razo ozonu no skabekla ar ieblvéetu
skabekla koncentratoru. Sada tipa ozonatori ozonu
R LOUEEElE || arsntaen izvada pa tievu (6-10mm) ozonizturigu cauruli ar |énu
welifoll s e 3‘% e (5-20 litri/min) gaisa plasmu, ko ir loti vienkarsi
\ wf{gﬁ";‘ﬁ&:f savieno'f ar kaltésanas ventilatora_ g.:.aisa plasmu. Sads
?ﬁzﬁ:ﬁ&‘ ozons ir ar augstu koncentraciju 50-100 ml/I.
— N ;’::“ M Ozonatori ar razibu Iidz 30 grami stunda tiek dzeséti ar
b gaisu, virs 30 g/h — ar Gdeni. Sadiem ozonatoriem ir
GZ0A FEPLIE liels elektroenergijas patérins: 30 g/h — 1.8kW; 100
220vac e @ g/h.—3.0 kW; 200 g/h — 5.3 kW. Lielako energijas daju
o patéré gaisa kompresori. Ari $adu ozonatoru cenas ir

augstakas.

Shéma Nr.2

Komentari

M

WENTUR
CALURLULE

TR
[%] WENTILATORS

Graudu ozonésSanai tiek izmantots gaisa ozonators,
kur§ raio ozonu no apkartéja gaisa. Sada tipa
ozonatori ozonu razo uz koronizlades plaksném vai UV
lampam. Sads ozons ir ar zemu koncentraciju 0.5-1.5
ml/l. Ozonatori tiek dzeséti ar gaisu. Parasti viens
ventilators dzesé barosanas bloku, bet otru ozona
izlades virsmu un vienlaikus nodrosina ozona plismu.
Sadiem ozonatoriem ir mazs elektroenergijas
patéerins: 70 g/h — 0.75kW; 100 g/h — 0.7 Iidz 1.2kW;
200 g/h — 1.0 Iidz 2.2kW. Sadu ozonatoru cenas ir
zemakas. Atkariba no ozonatora raZotaja un modela,
ne visus modelus var izmantot graudu ozonésanai.
Svarigs raditajs ir ozonatora nepartrauktas darbibas
ilgums un apkartéjas vides agresivitate (gaisa mitrums,
putek|i utt.)

Shéma Nr.3

Komentari

TORNA
VENTILATORS

/\

P TTTTTTTTTTTTTITTTTITTTITITTS

iy

Graudu ozonésSanai tiek izmantots gaisa ozonators,
kura darbibas principi apskatiti shéma Nr.2. Sis ir
Krievija razots ozonators OPV-100.03 ar razibu 100
grami stunda. Sim ozonatoram ir Tpatnéja uzbive, jo
gaisa pieplides un ozona izplides atveres ir apalas ar
150mm diametru. Tapéc, Sadus ozonatorus var saslégt
virkné ar ventilatoru. To korpuss izgatavots no
plastmasas, un svars neparsniedz 5 kg.
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1. PRASIBU IZPETE

1.4. tabula

Ozona generatoru iespéjamo variantu salidzinajums graudu apstradei tvertné

Parametri Variants Nr.1 Variants Nr.2 Variants Nr.3
Ozona generatora raziba Q, 200 200 2 x 100 = 200
g/st.
Ozona koncentracija O, ml/I 50-100 0,5-1,5 0,5-1,5
Gaisa temperatdra -100 °C Iidz +40 °C -50°C Iidz +35 °C -100°C Iidz +50°C
Gaisa mitrums, %, maks. 90% 85% 95%
Elektropiesléegums 380V 220V 220V
Energopatérins Loti liels: 5.3kW Loti mazs: 1.0kW Mazs: 2.2kW
Energopatérins uz vienu
gramu ozona stunda, W/g0s 26.5 5.0 11.0
lekartas svars, kg 260 32 2x5=10

SavienoSana ar ventilatora
gaisa plusmu

Loti vienkarsa: 10mm
lokana caurulite
japievada graudu
torna gaisa ievada
sakuma

Venturi caurules
princips. Ozona
daudzums tiks

,iesukts” kopéja gaisa
plisma

Pieslédzams virkneé aiz
ventilatora, vai
Venturi caurules
princips

Ozonatora dzesésana

Udens dzeségana

Gaisa dzesésana

Gaisa dzesésana

Putek]u filtrs

Nav batisks, jo gaiss
iet caur gaisa
kompresoru, kam ir
savs filtrs

Obligata gaisa
filtresanas karba

Obligata gaisa
filtresanas karba

Ozonatora darbiba

Nepartraukta

Nepartraukta

Nepartraukta

Apkalposana darba laika

Nav nepiecieSama

Praktiski nav. Jaseko
gaisa filtru sietiem

Nav nepiecieSama

Ozonatora ar 200 g/h
razigumu cena, EUR ar PVN

20 000

11 500

2 x 5500=11 000

lzvértéjot graudu ozonéSanas shémas, projektam optimala bltu shéma Nr.2 ar
Ukraina raZoto ozona generatoru Ozone Gun Device ar 200 gramu stunda raZibu. Sim
generatoram ir vismazakais elektroenergijas patérins, tikai 5W stunda uz vienu saraZoto
gramu ozona. Tas ir svarigs raditajs St projekta realizésanai, jo graudu védinasanas izmaksam
ar ozonu ir jabut zemakam, neka ar gaisu bez ozona piedevas.

Arl Krievija razotais ozona generators OPV-100.03 ar 100 gramu stunda raZibu ir
piemérots $im projektam, tikai nepiecie$amas divas iekartas. Sis generators ir ar plastmasas
korpusu, tas sver tikai 5 kg. Pieslegumu tvertnei var istenot divos variantos: ar Venturi
caurules principu, vai saslédzot generatorus virkné aiz gaisa ventilatora.

Gaisa un adens tipa ozonatori Sim projektam nav piemérojami, jo:

e 0zona generatoriem virs ozona raZibas 30 g/h ir nepiecieSama Gdens dzesésana;

e augsts energopatérins uz vienu gramu ozona;

e ozonatora noma nav iespéjama.

Sada tipa ozona generatori ar razibu lidz 30 g/h ir optimali mazu graudu apjomu
ozonésanai, taras dezinficéSanai, tdens ozonésanai.
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2. TEHNOLOGIJAS UN METODIKAS
IZSTRADE

1.4. Ozonésanas pakalpojuma sniedzéjs
Ozonésanas pakalpojuma sniedzéjam janodroSina iekartas noma 2019. gada junija —
septembra un 2020. gada jilija — septembra ménesos. Saja laika janodrogina viena un ta
pasa ozona generatora modela noma, lai projekta ietvaros iegitie dati batu salidzinami.
Nomas laika janodrosina:
e generatora uzstadiSana un darbiba;
e saslégSana ar graudu kaltéSanas ventilatora gaisa plismu;

e generatora tehniska apkope, ja ta ir nepiecieSama;
e gaisa filtréSanas kabine generatoram;
e 0zona generatora transportésana turp un atpakal.
Apzinot iespéjamos ozona generatora nomas pakalpojuma sniedzéjus uz 2019. gada
20. februari, ir iespéjama divu OPV-100.03 modelu noma no SIA ,,Elmarks Pluss”. Nevienai
firmai Latvija nav Ukraina razota ozona generatora Ozone Gun Device ar 200 gramu stunda
razibu vai lidzvertiga.

Noveéertéjot visu apskatito generatoru un to piesléguma shému priekSrocibas un
trikumus, ka ari nomai pieejamos generatoru mode)us, projektam izvélamies divus Krievija
razotos ozona generatorus OPV-100.03 ar 100 gramu stunda ozona razigumu katram
generatoram.

2. GRAUDU KALTESANAS AR AKTIVO VI_EDINA§ANU, PIELIETOJOT OZONU,
TEHNOLOGIJAS UN METODIKAS IZSTRADE

2.1. Tehnologijas apraksts

Zemnieku saimniecibas “Mazkalnini” graudu pirmapstrades punkts shematiski
paradits 2.1.-2.4. attéla.

1

.

Lo

2.1. att. Zemnieku saimniecibas “Mazkalnini” graudu pirmapstrades punkta shéma (plans
un pretskats).

1. graudu pienemsanas bedre; 2. slipais transportieris; 3. norija; 4. ozona generators; 5.
ventilators; 6. priekstiritajs; 7. vedinamas tvertnes; 8. caurules graudu sadaliSanai uz
tvertném; 9. uzkrasanas tvertnes; 10. caurule graudu iekrausanai transporta; 11.
uzstadamas tvertnes.
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2.1. attéla paraditas iekartas plana un pretskata, 2.2. attéla sanskata, 2.3. attéla -
punkts kopa ar blakus esosSo sklni - kalti un 2019. gada uzstaditajam graudu tvertném un
2.4. attéla - labakai tehnologijas izpratnei iekartas un dazas blves sienas izometrija.

\ 11,000
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1

2.3. att. Graudu pirmapstrades punkta shéma ar skuni-kalti un uzstadamajam tvertnem
(plans).
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2. TEHNOLOGIJAS UN METODIKAS
IZSTRADE

2.4. att. Graudu pirmapstrades punkta shéma izometrija ar buves elementiem.

Tehnologiskais process sakas, ar traktora piekabi no kombaina atvestos graudus
izberot pienemsanas bedré 1. Talak slipais transportieris 2 un isa norija graudus padod uz
priekstiritaju 6. Priekstiritajs atdala no graudiem piemaisijumus (salmu paliekas, pelavas,
nezalu séklas u.c.) un attiritos graudus norija 3 padod uz uzkrasanas tvertném 9. Uzkrasanas
tvertnu kopéja ietilpiba ir aptuveni 20 t., tas nav védinamas un paredzétas mitru graudu
Islaicigai uzglabasanai. No uzglabasanas tvertném attiritos graudus iespéjams padot uz
noriju 3 un talak pa caurulém 8 uz védinamajam tvertném 7 vai ari pa cauruli 10 iekraut
transportlidzekli parveSanai uz citu glabasanas vietu vai pardoSanai. Abas védinamas
tvertnes 7 aprikotas ar ventilatoriem, motora jauda 4 kW, 2800 apgr./min. Savukart vienas
tvertnes ventilatora 5 ieplides kanalam pievienota ozona generatora 4 padeves caurule.
Ozona generatora razigums 200 g/h ozona, kas varétu bat pietiekams aptuveni 20 t [idz 22-
23% mitru graudu apstradei. Pétijumi, graudu védinasana pielietojot ozonu, tiks veikti, abas
védinamajas tvertnés 7 iepildot vienadu daudzumu, vienada mitruma graudu un védinot
tos lidz kondicijas mitrumam (14%). Viena tvertné 7 védinasanas gaisam tiks pievienots
generatora raZotais ozons, otra tvertné 7 védinasana notiks ar ara gaisu. Eksperimentu
bltiba: noskaidrot, vai ozona piedeva védinasanas gaisam paatrina mitruma izvadisanu no
graudu slana un Iidz ar to saisina laiku, kura graudi sasniedz kondicijas mitrumu.

Eksperimentu gaita méramie parametri un mérijumu metodika raksturoti 2.2. nodala.
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2. TEHNOLOGIJAS UN METODIKAS =
IZSTRADE

2.2. Metodika mérijumu veikSanai un sensoru sistémas sagatavosanai

2.2.1. Izméginajumu laika saimnieciba registréjamie parametri

Eksperimentos paredzéts divas vienadas tvertnés vedinat graudus ar vienadu

sakotnéjo mitrumu lidz kondicijas mitrumam. Viena tvertné (ozona tvertne OT) védinasanas
gaisam tiks pievienots generatora razotais ozons, otra (references tvertne RT) védinasana
notiks ar ara gaisu. Eksperimentu gaita tiks meriti sekojosi parametri:

katrai tvertnei pieslégta ventilatora elektroenergijas patérins;

ozona generatora elektroenergijas patérins;

mitrums graudu starptelpa abas tvertnés pa slaniem ar intervalu 1m;

graudu temperatdra abas tvertnés pa slaniem ar intervalu 1m;

ozona koncentracija tvertné OT pa slaniem ar intervalu 1m;

apkartéjas vides (ieplustosa) gaisa mitrums un temperatira;

ozona koncentracija pie gaisa iepludes tvertné — periodiski;

izplUstosa gaisa atrums virs graudu augseja slana abas tvertnes.

Ventilatoru un ozona generatora patéréta elektroenergija tiks noteikta ar katram no

minétajiem patérétajiem pieslégtu atbilstoSu elektroenergijas skaititaju.

2.2.2.Sensori védinasanas procesa monitoringam.

References tvertné (RT) nepiecieSams monitorét mitrumu un temperatilru, bet ozona

tvertné (OT) (tvertné ar ozona piedevu védinasanas gaisam) - mitrumu (RH), temperatiru
(T°) un ozona (03) koncentraciju. Sensori tiek apvienoti sistémas (RH+T°) un (RH+T°+0s), ar
kuram monitorésanu veic pa slaniem ar intervalu 1 m (2.5.att.).

Lai sasniegtu tvertnés kondicijas mitrumu graudiem 1saka laika, SinT pétijjuma planots

veikt vairakus eksperimentus, kas atskirsies ar graudu slana biezumu:

a) tvertnes tiek piepilditas Iidz 5 m biezam graudu slanim, kas nosaka eksperimentam

nepiecieSamo sensoru sistému skaitu monitoringam divas tvertnés: 5 (RH+T°) + 5
(RH+T°+03) + 1 (RH+T°) vai 10 +1 pie 5 m slana biezuma (+1 ir sensoru sistéma ara
gaisa monitoringam (RH+T°);

b) tvertnes tiek piepilditas daléji — [ldz 3 m biezam graudu slanim, kas nosaka Sim

eksperimentam nepiecieSamo sensoru sistemu skaitu monitoringam divas tvertnés:
3 (RH4T°) + 3 (RH+T°+03) + 1 (RH+T°+03) + 1 (RH+T°).

Pie ozona ieplides ventilatora padotaja gaisa, (200 g O3/h) ir liels gaisa plasmas

razigums (maksimalais 7000 m3/h) un ozona koncentracija 0.028 g Os/m3gaisa (13.5 ppm).
Pa slaniem uz aug$u ozona koncentracija kritisies vidéji * 2x/uz 1m un 10 ppm ozona sensoru
sistéma varétu stradat labi. Ja gaisa plismas atrums tiks samazinats, augséjos slanos ozona
koncentracija augs un vaji mitriem (19%) graudiem mainisies aptuveni ka paradits 2.1.
tabulal.

! Ausra Steponaviciené, Dainius Steponavicius, Algirdas Raila, Aurelija Kemziraité. Modelling the ozone
penetration in a grain layer. Journal of Environmental Engineering and Landscape Management, 2012 VVolume
20(4): 292-300.



2. TEHNOLOGIJAS UN METODIKAS

IZSTRADE
2.1. tabula
Sagaidamas ozona koncentracijas izmainas pa slaniem, g/m?3 vai ppm mérvienibas
v, m*/h 0s, g/m? pie | Os, ppm pie 1 m slanis, 2 m slanis, 3 m slanis,

! iepludes iepludes O3, ppm O3, ppm O3, ppm
7000 0.0286 13.51 6.76 3.38 1.69
6500 0.0308 14.55 7.28 3.64 1.82
6000 0.0333 15.76 7.88 3.94 1.97
5500 0.0364 17.20 8.60 4.30 2.15
5000 0.0400 18.92 9.46 4.73 2.36
4500 0.0444 21.02 10.51 5.25 2.63
4000 0.0500 23.65 11.82 5.91 2.96
3500 0.0571 27.02 13.51 6.76 3.38
3000 0.0667 31.53 15.76 7.88 3.94
2500 0.0800 37.83 18.92 9.46 4.73
2000 0.1000 47.29 23.65 11.82 5.91
1500 0.1333 63.06 31.53 15.76 7.88
1000 0.2000 94.58 47.29 23.65 11.82

Ka redzams no 2.1 tabulas, samazinot ieplides gaisa apjomu lidz pat 4500 m3/h, pie
iepludes varétu lietot sensoru sistému ar maksimalo jutibu ozonam lidz 20 ppm, bet paré€jos
slanos augstak — ar maksimalo jutibu ozonam lidz 10 ppm. Savukart, ja izradisies
nepiecieSams vél vairak samazinat iepludes gaisa apjomu, izvélétas sensoru sistémas

tvertnes lejasdala nederés.

P

o

=

. —

il

2.5. att. Slani graudu tvertné un sensoru sistému (12) izvietojums.
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2. TEHNOLOGIJAS UN METODIKAS
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leteicams iegadaties vienu lielakas koncentracijas ozona méraparatu, pieméram, ar
20 ppm vai 100 ppm mérisanas diapazonu. Védinasanas gaisa ieplides zona bus liels gaisa
plismas atrums, un grati prognozét, ka uzvedisies sensoru sistéma nepartrauktos
meérijumos. Var apsvért variantu, ka merijumus veic vienu reizi pasa kaltésanas procesa
sakuma un beigas.

Lai pasargatu sensorus no tieSas saskares ar graudiem, ir dazadas iespéjas. Autors
Chen, Chiachung. (2001)?> kompaktu mitruma/temperatiras sensoru ievieto porainas
plastmasas futrali, kas iegremdéts graudos. Zinams laiks nepiecieSams, lidz apkartéjo
graudu mitrums izlidzinas ar mitrumu futrali. Més planojam sensorus ievietot plastmasas
kastités ar caurumiem, kuri no iekSpuses nosegti ar smalku térauda sietu, un kastites ar
sensoru sistémas baroSanas-signalu vadu kabeli nostiprinat pie stiena (caurules) tvertnes
vidu vajadzigaja augstuma. Cauruli var veidot 90 cm gari posmi ar vitném galos un 10 cm
gariem savienotajposmiem, kuriem sanos ir izurbti caurumi, lai izvaditu kabeli. Alternativa
iespéja — pievienot sensoru sistémas elementus vajadzigaja augstuma pie plastmasas
caurules, kura tiek ievietota tvertné pirms uzpildisanas ar graudiem. (skice abiem
variantiem — 2.5. attéls).

Ozona koncentracija. Ka sensoru sistéma mitrumam, temperatdrai un ozona
koncentracijai testéts integréts modulis no firmas www.jnrsmcu.com (Kina) (2.6. attéls).

@ s

e

\
2.6. att. RH, T° un O3 sensoru sistéma RS-O3WS-N01-2-4-10, kas tiek testéta

darbam graudu tvertné.

Sistémas parametri:

Barosana 12 - 24 V lidzstravas;

Ozona sensors elektrokimiska zonde;

O3 mérijumu diapazons 0-10ppm;

Datu apmainas atrums 2400/4800/9600;

Darba temperatura -30-50 °C (20 — 40 °C nepartraukti);
Mitrums vidé 0-100 % RH (15-95% RH);

Darba spiediens 0.9-1.1atm,;

Izejas signals RS485, 4-20 mA, 0-5V, 0-10 V.

Péc pirmajiem testiem laboratorija (2.7. attéls) secinats, ka sensoru sistema RS-O3WS-
NO01-2-4-10 bils parak jutiga ozona meérijumiem, un tiek skatita iespéja visiem pieciem
sensoriem tvertné iegadaties sistemas RS-O3WS-NO01-2-4-20 (maksimala ozona
koncentracija, kas tiks méerita — >20 ppm).

2 Chen, Chiachung. (2001). Moisture measurement of grain using humidity sensors. Transactions of the
ASAE. 44. 10.13031/2013.
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Reefativals mitrums, %

.

Sensoru sistémas tests 2019. gada 16.aprili =

Sensoru sistémas testésanai izmantots
eksikators {19.5 I_it.ri}_ar uéku;_mitruma LA — Pree (e ”
prekursors (piesatinats NaCl Gdens

skidums™®) un ozona generators, kurs

£ o2 o8
-
\::r
*,
ey

strada reZima 100 ppm pie 2.5 |/min. e

Veiktas darbibas pa laika intervaliem w — S o §
(punkti ik péc 15 sek): i _ Pl - I R
1 —laboratorijas gaiss un temperatira; ;' =T

2 — psts iek3a ozons 1 min (24 ppm); e g

3 —vedinats ar laboratorijas gaisu; 1

4 — pasts ieksa ozons 5 min (122 ppm); na

Ozona koncentricija

5 —vedinats ar laboratorijas gaisu;
6 —ieliets 100 ml piesatinats NaCl ! 1 ]
skidums; ] ;
7 — pusts iek5a ozons 1 min (24 ppm); & 1
8 —vedinats ar laboratorijas gaisu; : : & B
9 — uzlikts vaks eksikatoram ar NaCl gk.; : :
10 — pists iek3a ozons 5 min (122 ppm); o el
11 — védinats ar laboratorijas gaisu.

TEAE e [

g
i

1 0 0

142 50 00
o 5 0
UELFT
T 000

*Pie 21 5C ilgdk gaidot jasasniedz 75% RH: https://www.engineeringtoolbox.com/salt-humidity-d_1887.htmi

2.7.att. Sensoru sistémas RS-03WS-N01-2-4-10 pirmais tests laboratorija.

Veikto eksperimentu atsifréjums pa kreisi (2.7. attéls). Pasa augsa RH sensors (skala
%), vida temperatlras sensors (skala °C), apaksa ozona sensors (skala ppm); laika skala
minGtés, punkti [tknés ik péc 15 sekundém). Redzams, ka ozona koncentracija testiem
izvéléta par lielu, un virs sensoram noteiktas maksimalas koncentracijas (10 ppm) signals
piesatinas.

Par temperatlru un mitrumu (RH+ T°C) sensoriem izvéléta RH+T°C sensoru sistéma
RS-WS-N01-2-3 no tas pasas firmas Kina:

Graudu mitrums. Gaisa mitrums graudu starptelpa tvertnés tiks noteikts gan ar RH+T°
un RH+T%+03 sensoru sisttmam daZados slanos, gan kontroles mérijjumiem ar rokas
instrumentu Wile 66. Péc gaisa relativa mitruma RH, izmantojot matematiskus aprékinus,
var noteikt graudu mitruma saturu. Sensoram jaatrodas graudos, un sasniedzot lidzsvara
stavokli (gaiss nemainas) relativais mitrums bids proporcionals graudu mitruma saturam.
Sint metodé radijumiem javeic temperatiras korekcija, tadé| temperatiras sensors atrodas
blakus mitruma sensoram. Musdienu sensori ir jutigi un atri sasniedz l[idzsvara stavokli, tadél
kaltésanas laika, ja gaiss apmainas Iéni, gan mitruma sensors, gan temperatliras sensors
sekos lidzi graudu mitrumam.

Mitruma satura graudos nolasiSanai senak izmantoja psihometrisko diagrammu
(psychometric chart). Ta saista atmosféras gaisa mitrumu un temperatliru ar graudu
mitruma saturu un temperattru. Uzskata, ka kvieSiem un mieziem var izmantot vienus un
tos pasus datus (2.8. attéls).
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relative humidity (%)
A, atmospheric air 100
B, heating air 9 ,o
C, exhaust air 0
H,—H,=1l1g (removal water)

H2

absolute humidity kg/kg’

x
=

24 35.5 80°C
temperature

2.8. att. Psihometriska diagramma graudu mitruma satura noteikSanai péc relativa
mitruma un temperatiiras datiem.

2.8. attéla psihometriska diagramma izmantota, lai raksturotu graudu Zusanu, ja
atmosféras gaiss (punkts A) tiek uzsildits Iidz 35.5 °C (punkts C). Tad aizvadita Gdens
daudzumu raksturo H2 — H1.

Jaunaka zinatniskaja literatlra atrodami vairaki pétijumi par relativa mitruma un
temperatlras sensoru izmantoSanu graudu mitruma satura noteikSanai. Praksé tiek
izmantoti vairaki eksperimentali noteikti vienddojumi® — Hendersona, Canga-Phosta [5] un
Osvina. Pieméram, ja graudu mitruma saturu nosaka péc modificeta Hendersona
vienadojuma:

_ [-In(1-RH)]1V/B
Mc = [ A(T+C)

’

kur MC ir mitruma saturs graudos (sausa baze), RH relativais mitrums gaisa starp
graudiem (decimalskaitla forma), T — graudu temperatira °C, A, B un C — konstantes.
Biezak izmanto modificétu Canga-Phosta vienadojumu:
MC = —1n [—(T+C)ln(RH)],
B A

kur cietajiem sarkanajiem vasaras kvieSiem konstantes A = 610.34, B = 0.15526, un C
=93.213 (ASABE Standards, 2005b)* [6]. No vienadojuma iegitais mitruma saturs graudos
ir izteikts slapjas bazes mitruma satura.

Kontroles mérijumi graudu mitruma saturam tiks veikti ar citu netieSo metodi —
pretestibas mérisanu ar Wile 66 graudu mitruma meéritaju ar temperattras zondi (2.9.
attéls).

3 Chen, Chiachung. (2001). Moisture measurement of grain using humidity sensors. Transactions of the
ASAE. 44. 10.13031/2013.

4 Asae Standards 2005: Standards Engineering Practices Data. (ASAE STANDARDS (AMERICAN
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS)) Hardcover — August 1, 2005
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2.9. att. Graudu mitruma meéritajs Wile 66.

Graudu mitrumu un Gdens saturu gaisa saista noteiktas likumsakaribas (kas ir funkcija
no atmosféras spiediena un temperatiras), tadél graudu mitruma mérisanu var izmantot,
lai kalibrétu digitalos mitruma sensorus.

Graudu temperatlra tvertnés tiks noteikta gan ar RH sensoru RH+T® un RH+T%+0;
sensoru sistemam dazados slanos, gan kontroles mérijumiem ar rokas instrumentiem.

2.2.3. Elektroniskas shémas sensoru sistémai un datu uztversanas sistémai izstrade

Sensoru sléegumu blokshéma abas tvertnés lidziga (2.10. attéls). Kontrolleris izvélétos
laika intervalos (pieméram, 15 sekundes) savac informaciju no visam pieslégtajam sensoru
sistemam, veidojot datu tabulas, kuras reizi stunda (vai péc izvéles kada cita laika, vai art
reala laika reZima) parraida uz datoru 200-300 m attaluma. Datora bis datu noglabasanas
un attéloSanas programma, pieméram, slidosSs 6-8 stundu grafiks visiem T°, RH un O3
sensoru radijumiem viena un otra tvertné, un atseviski apkartéja gaisa, abu tvertnu grafikos
bls 5 temperatdras liknes no sensoriem dazados slanos, lidzigi RH un Os liknes +aréjo
sensoru dati.

Dators «—»| Raiduztvergjs —\,/

Raiduztvergjs —\,/

A Atrodas ozongSanas torni

A

Atrodas kontroltornt

I I
| | | |
I
! = | ! =
1. dev@ju | s 1. dev@ju I
- »  Kontrolieris |« } >
| bloks | | bloks |
| | | |
I - I
: 2. devgju _ : _ 2. devéju I
| bloks T L bloks |
| Ll |
o -1 ) — .
ai = I
I n. devgju . I n. devgju
| bloks ' | ! bloks :
I I
e e e e e e e e o - | e e e e e e e e o - |
Devéju bloks Devéju bloks
Temperatiiras devejs Temperatiiras devejs
Mitruma devgjs Mitruma devéjs
Ozona devgjs

2.10. att. Blokshéma sensoru sistemu (attéla devéju bloks) pievieno$anai kontrollerim
datu savaksanai.

21



2. TEHNOLOGIJAS UN METODIKAS
IZSTRADE

Turklat péc graudu kondicijas mitruma sasniegSanas paredzéta ozonéto graudu
biologisko Tpasibu un kvalitates glabasanas laika novéertésana.

Datu registracijas un attélosanas sistémas statuss uz 30.04.2019.:
e |zstradata sistemas blokshéma.

e Realizéta sensoru datu nolasisana, saglabasana kontrolieri un iespéja tos saglabat
datora izmantojot TCP/IP protokolu.

e Realizéta radiosaite dators — dators.

2.3. Graudu kvalitates novertésanas metodika

Analizéjot pétijumus, kas veikti par ozona izmantoSanu graudu apstradei, var secinat,
ka:

1. graudu kvalitati ietekmeé gan izmantotais ozona daudzums, gan ozonésanas laiks [7];
2. ozonu izmanto, lai nodroSinatu mikrobiologiski droSu produktu. Fusarium
graminearum ir galvenais patogéns, kas atrodams graudos, jo seviski kvieSos un miezos
[10]. Petijumos ir pieradits, ka, graudus apstradajot, tris stundas ar ozonu Fusarium
graminearum iespéjams samazinat lidz 95%. Tapat pétijumos ir pieradita ozona spéja
iznicinat dazadus insektus, kas var bt graudos pat lidz 100% (atkarigs no insekta veida,
ozonésanas laika un devas) [8]. Graudos butiski ir samazinat mikotoksinu saturu, ko art
ir iespéjams paveikt izmantojot ozonu [9];
3. ozonésana var ietekmeét cietes klisterizéSanas procesu [8], kas ir butisks faktors maizes
gatavos$anas procesa;
4. izmantojot ozonu, iespéjams samazinat malSanas procesa nepiecieSamo energiju, jo
tiek samazinats aréjo apvalku daudzums un bojati cietes graudi [10];
5. ir pétijumu, kuros analizéta ozona ietekme uz maizes, cepumu un makaronu kvalitati.
Lidz ar to ozonétajiem kvieSu graudiem un kontroles paraugam projekta realizacijas
laika analizéti digtspars un digtspé€ja, fizikali kimiskie parametri (mitrums, Gdens aktivitate),
cietes klisterizéSanas spéju un ddens saistiSanas spéja, mikrobiologiskie raditaji (kopé€jais
mikroorganismu skaits un peléjumi) un veikts kontrolcepiens.
Lai veiktu eksperimentus un noteiktu ozona ietekmi uz kvieSu graudu kvalitati, tad
graudu paraugu nemsana paredzéta vairakos slanos ar attalumu starp tiem 1m.

Ta ka ozonétos graudus planots izmantot ka séklu, tad tiem ir nepiecieSams noteikt
digtsparu un digtspéju. Digtspara noteikSana — tris dienas izdigu$o graudu skaits procentos.
Digtspéja — piecas dienas izdiguso graudu skaits procentos. DiedzéSanai izmanto 100
graudus, diedzéSanas temperatlra — 22 °C, nodroSinot patstavigu mitrumu.

Graudu mitrums tiks noteikts saskana ar 1ISO 712:2009(en) Cereals and cereal products
— Determination of moisture content — Reference method. Paraugs tiek izturéts 13042 °C
temperatura 45 min.

Parametrs, kam ir bdtiska nozime izstradajumu deriguma terminam, ir udens
aktivitate. Udens aktivitate (aw) parada briva Gdens daudzumu, kas pieejams
mikroorganismiem (baktérijam, peléjumiem un raugiem). Udens aktivitate tiks noteikta,
izmantojot Gdens aktivitates meéritaju LabSwift-aw (AG Novasina, Switzerland).

Mikrobiologiskas analizém paraugi sagatavosana notiks saskana ar ISO 6887-4:2017

standartu. Raugu un peléjumu noteikSanai izmantots Malt extract agar medium (Malt
extract agar, Ref. 01-111, Scharlau, Spain), paraugu inkubéjot 48 h 27+1 °C temperatira.
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Savukart kopéjais mikroorganismu skaits tiks noteikts saskana ar ISO 4833-1:2013

standartu.

Praksé kviesu miltu reologiskas TpaSibas tiek analizétas izmantojot Brabender

farinografu. Ar Brabender farinografu iespéjams miklai noteikt 4 raditajus: Udens
absorbciju, miklas veidoSanas laiku, stabilitati un miklas izplistamibas pakapi. 2.11. attéla
paradita vispariga farionogramma kviesu miklai.

0 Miklas stabelitite Miklas noturitas kels
Douph stubisty Dol Sreatoown time 60
Crr——
“0
MY S50
v
YoM /f__-, S '“ﬂ‘-vw.%,ﬁu
(VS SN -~ - - — 40

/ ——
4 I Y T e

- / -t et

Miklas verdosands laks

p.
Devclopwant Lume of dough 20

Gniczes moments / Torgue (FU)
Temperatiina / Temperature (°C)

4 8 12 16 20

Lauks / Tinre (min)

2.11. att. Brabender farinografa standartlikne kvieSu miltiem.

KvieSu maizes kontrolcepiens tiks veikts, lai noskaidrotu vai no ozonétajiem graudiem

ir iespéjams izcept labas kvalitates maizi.

1.
2.

10.
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3. TVERTNU, APRIKOJUMA UN IEKARTU SAGATAVOSANA

AtbilstoSi projekta laika grafikam tvertnu, aprikojuma un iekartu sagatavo$ana un

parbaude pirms eksperimentiem veikta pirms 2019. g. un 2020. g. labibas novaksanas
sezonas, jeb projekta 2. un 4. posma, veiktie pasakumi aprakstiti 3.1 un 3.2 apak$nodala.

3.1. Tvertnu, aprikojuma un iekartu sagatavosana un parbaude 2019. gada (2.posms)

Tvertnu, aprikojuma un iekartu sagatavosana un parbaude.
Projekta ietvaros graudu kaltéSana ar aktivo védinasanu paredzéta divas vienadas

tvertnés ar maksimalo kapacitati 18 tonnas - viena graudus védinot ar neuzsilditu ara gaisu
- otra neuzsilditajam ara gaisam pievienojot ozonu. Graudu pirmapstrades punktu, graudus
un védinasanas tvertnes saskana ar projekta nosacijumiem nodroSina zemnieku
saimnieciba “Mazkalnini”. Lai tvertnes sagatavotu eksperimentiem, nepiecieSams:

uzstadit divus ventilatorus ar razZigumu 7000 m3/h, darba rata atrumu 2800 apgr./min
un motora jaudu 4.0 kW (izvéléti projekta pirmaja posma) un pievienot ventilatoru
katrai tvertnei;

katram ventilatoram un ozona generatoriem nodroSinat atsevisku patérétas
elektroenergijas uzskaiti;

ventilatoram, kuram tiks pieslégti ozona generatori, nodrosinat iesp€ju regulét darba
rata atrumu un lidz ar to razigumu;

katra tvertné uzstadit piekari sensoru sistémas stiprinasanai, uzstadot sensorus ik pa
metram (skat. 3.1. attélu), shematiski paradita Os, T°C, RH sensoru, ventilatora un
ozona generatoru uzstadisana un pieslégums tvertnei ar ozona padevi védinasanas
gaisa).
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3.1. att. Ventilatora (7), ozona generatoru (8) un sensoru sistémas (1 - 5) uzstadiSanas un

piesléeguma shéma tvertnei ar ozona padevi védinasanas gaisa.
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Ta ka telpa tvertnu tiesa tuvuma vajadziga iekartu apkalpoSanai un uzraudzibai,
ventilatoru un ozona generatoru uzstadiSanai tika izveidota koka konstrukcijas platforma
2.50 m augstuma no gridas. Uz platformas nostiprinati ventilatori un ozona generatori (3.2.
att.) un ar 320 mm diametra lokano cauruli un atlokiem pievienoti attiecigajai tvertnei.

Katra ventilatora patérétas elektroenergijas uzskaiti nodrosSina atsevisks skaititajs, bet
pirms ventilatora, kuram pieslégti ozona generatori uzstadits frekvences regulators Kinda
KD200, kas lauj elektromotoram ar jaudu lidz 5 kW mainit apgriezienus no 0 lidz
nominalajiem, vienlaikus mainot elektroenergijas patérinu (3.3. att.). Tas nepiecieSams, lai
vajadzibas gadijuma varétu mainit ozona koncentraciju védinasanas gaisa, ka ari lai
samazinatu elektroenergijas patérinu.

3.2. att. Platforma ar 3.3. att. Skaititaju 3.4. att. Sensoru
uzstaditiem ventilatoriem piesléeguma vieta. montaza uz caurules.
un ozona padeves caurulém.

Ka piekare sensoru sistémas stiprinasanai sakotnéji izvéléta 40 mm diametra gofréta
dubultsienu caurule dazados limenos izvietoto sensoru savienojoSo vadu ievietoSanai. Pie
caurules ik pa metram ar skavam piestiprinatas piecas plastmasas karbas ar izmériem
200x150x80mm, kuram aptuveni 40% virsmas laukuma nosegts ar smalku metala sietu (3.4.
att.). Siets nodrosina graudu starptelpa esos$a gaisa, ozona un mitruma piekluvi sensoriem,
bet norobeZo tos no graudiem. Katra karb3 ievietots pa vienam Os, T%, RH sensoram, kuri
sava starpa atbilstoSi savienoti un virs tvertnes pievienoti datu parraides modulim (viens
modulis katrai tvertnei), kura ietilpst mikrokontrolieris ar atminu, barosanas avots un datu
parraides-uztversanas modulis E-32 ar antenu.

3.5. att. Caurules 3.6. att. Caurules ar sensoriem 3.7.att. Sensoru karbas
stiprinajums. novietojums graudu tvertneé. ar aizsargjumtiniem.
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Sie elementi kopa veido sensoru sistému, kura ar minéto E-32 parraides moduli nodod
datus dzivojama telpa uzstaditam uztverSanas modulim, kas ar USB parveidotaju pievienots
datu uzkrasanai paredzeétam datoram.

Savukart pie gofrétas caurules ar karbu stiprinasanas skavam pievienota 6mm
diametra térauda trose, ar ko caurules augsgals un sensoru sistéma nostiprinata pie ekas
jumta konstrukcijas (3.5. att.), bet apaksgals — pie tvertnes koniskas dalas Skérssijas.

Tadejadi sensoru sistéma nostiprinata tvertnes centra un sensori izvietoti vajadzigajos
augstumos (3.6. att.). Eksperimentu gaita izradijas, ka graudu spiediens uz gofrétas caurules
gredzeniem un karbu horizontalo dalu ir ievérojams un $adas caurules izturiba ir
nepietieko$a, tapéc minéta caurule tika nomainita ar gludu Gdensvada cauruli ar aréjo
diametru 40mm. Graudu spiediena uz karbu horizontalo virsmu samazinasanai virs tam tika
uzstaditi slipi metala jumtini (3.7. att.).

3.1.1. Savakto datu parraides kanala iertkosana, apstrade, attéloSana un saglabasana
Kaltésanas procesa vadibas sistéma sastav no S$adiem komponentiem (3.8. att.):

Ozone tank OT Reference tank RT

Os, T, RH Sensor 5 OT- Data storage and ission module RT- Data storage and transmission module

T, RH Sensor 5

& e i

[
T, RH Sensor 4

h i

I
RS 485 & 12V DC RS 485 RS 485

O, T, RH Sensor 4

Fo—

12vDC
Power »

Supply _'3: ¥ sl . Y 3
| SR \
E32 -transmitter-receiver module

Power

Supply 12V DC! r I

T, RH Sensor 3

e

F .

i E32 ~transmitter-receiver module

0O, T, RH Sensor 3

b —

S 485 & 12V DC

230V AC 230V AC

O3, T, RH Sensor 2

LORA

T, RH Sensor 2

F—
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P
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i

RS 485 & 12V DC

T, RH Sensor Outside

i

W

o

Il
~ s RS 485 & 12V DC

Converter: e,
UART to USB i

E32 -transmitter-receiver module

3.8. att. Kontroles un vadibas sistémas savienojumu shéma.
e sensori (5 gab.) katra tvertné (RT un OT tvertnes) un atseviski ara gaisa mitruma un
temperatdiras sensori;

e datu glabasanas un parraides moduli (viens modulis katrai tvertnei), kura ietilpst
mikrokontrolieris ar atminu, baroSanas avots un datu parraides - uztverSsanas modulis
E-32 ar antenu;

e dators ar pievienotu USB parveidotaju un E-32 raiditaja-uztvéréja moduli ar antenu.
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Sensora savienojumu blokshéma abas tvertnés (OT un RT) ir lidziga (3.8. att.).
Mikrokontrolieris un pievienotie sensori sazinas, izmantojot RS485 sakaru kanalu ar
MODBUS RTU datu apmainas protokolu. Kontrolieris pieprasa (ik péc 5 s) un sanem
informaciju no visiem pievienotajiem sensoriem un to saglaba atmina. Sensora datu
izmainas mikrokontrolieru atmina tiek registrétas tikai tad, ja atSkiriba starp fiksétajiem
datiem ir lielaka par noteikto vértibu (0.5 °C temperatirai, 0.5% mitrumam un 0.3 PPM
ozonam).

Raidrtaja-uztveéréja moduli E-32 izmanto datu parsttiSanai starp kontrolleri un datoru.
E-32 sérijas moduli ir UART bezvadu moduli, kuru pamata ir SEMTECH SX1276 / SX1278 RF
mikroshéma, datu apmainai pielietojot LoRa parraides tehnologiju. Kad dators ir ieslégts,
mikrokontroliera apkopotie dati tiek parsutiti uz datoru. Datu apmaina tiek pieprasita ik péec
10 sekundém. Dators satur servera, lietotaja un sistémas administratora programmas.
Servera programma (3.9. att.) izveido savienojumu ar datu savaksSanas sistemam un
darbojas datu baze (balstoties uz Interbase programmatiru). Servera programma parada
ari visas sistémas pasreizéjo stavokli.
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M:603%: T: 419.7 °C

Sensors 2/5
05.09.2019 11:36:14
M: 60.5 %; T: +18.2 °C; 0: 0.02 ppm

Sensors 1/4
05.09.2019 11:35:26
M:631% T:+19.0°C

Sensors 2/4
05.09.2019 11:24:26
M: 72.0 %; T: +16.7 °C; 0: 0.02 ppm

Sensors 1/3
05.09.2019 11:36:23
M: 640%:T: +18.8 °C

Sensors 2/3
05.09.2019 05:43:51
M: 81.4 %: T: +18.4 °C; 0: 0.02 ppm

Sensors 1/2

05.09.2019 11:34:59
M:671%:T:418.2°C

Sensors 2/2

02.09.2019 19:30:06
M: 82.1 %; T: +18.2 °C; 0: 0.02 ppm

G[#5] - (#427527) a||E-MCT
;%g}”gjé;g%g% i Gensars 141
“wars 122 - (42750 gem’s H é
{45 - (#427531) ENS0IS

SH13) - (H42T532) Senzors 14
asors 2/5(H13) - [H427533) H Sensors 1/8
»[uE] . [‘Mz?sai] - Eld SENSOIS

4[44] - (B427538)

48] - [#427536) -2

S[H13)- (#427537) Sensars 2/1
5[H5) - (§427530) - Sengors 242
wors 1/5(45) - ($427539) - Sensore 243
{48 - (1427540 - Sonsore 2

S[H13) - (R427541)
RG] - [H427542]
JH3) - (#427543

Sensors 11

05.09.2019 11:34:43
M:67.2%:1: +417.9°C

3.9. att. Servera programmas loga attéls.

Sensors 211

04.09.2019 20:30:03
M: 69.6 %; T: +22.6 °C; 0: 0.00 ppm

Lietotaja programma (3.10.att.) darbojas ar datu bazi un |auj redzét izvéléto sensoru

meérijumu izmainas reala laika rezZima vai noteikta laika intervala (tabulas un diagrammas
attélojuma). Lietotaja programma dod iespéju izvéléties konkréta parametra (mitrums,
temperatdra, ozona koncentracija) mérijumu attélojumu dazados tvertnes slanos izvélétaja
laika perioda (reala laika vai ari iepriek$éjos datus izvélétaja laika intervala). Sos datus var
parsutit uz Excel.
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Sistémas administratora programma (3.11. att.) arT darbojas ar datu bazi un |auj
redzét visus notikumus, kas fikséti datu bazé (izvelétaja forma, pielietojot datu filtraciju:
laika intervals, notikumu tips u.t.t).

Parameter selection:  Sensor selection for
Date and time selection (TorRHor 03) RT and OT tank Date, time and data for the selected parameter (Temp)
03 Report / \ - -
Tompevolivas irmapos (22 08 2018 8 0 - 2208 2018 21 08)
— P — s 19 |sw | |Es | w0 s s S sl |
'I 'n-nu" o v

¥ e L I I, —

;:smmm % Semaers 214 L """‘ "“ Tonparsiya (0) " I - L
fogudsmawiaks | = | Semaes 275 = D ' 7
oot 20 oo 22 gt 3 (21005 ‘ 2w pue 123 2@ 00
4 20209 st ) 1} 148 20X 20
- 5 9 6RN% 1 | ] heas 2208 2008 120500
LA  Mavuron § 2002013 B3 02 WO RS 298
[z Fadla baika rofims # Tomposerva  Piebtot T 20023 908 % e | v 2mxm "2
™ Ozona sokuns 0 208209 4100 15 | 7
92082019 91648 116 25

Tomporatiras Lomalnas (22082019 &30 . 22.08. 2019 11:00)

rw b
e Tomperatiras Lzmainas (22.06.2019 &30 . 20820

OT tank sensor temperature change graph

R 2 ° x Z R RER- B
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3.10. att. Datora apliikojamo sensoru un parametra (mitrums, temperatiira vai ozons)
izvéles logs (augsa pa kreisi), mérijumu attélojuma reala laika logs (augsa pa labi),
meérijumu grafiska attélojuma logi (apaksa).

2 (03 administrators

Holiormd 1108 2019 100 - 27.08 2019 2359

Tips |Motikums Liglums: Vieta -~
2019.08.05. 15:4354 | 2019.08.05. 15:43.56 A Ozona satwia izmaina 20,3 Sensors 2/5
| |2019.08.05. 154353 | 20130805 154411 % | Mituma izmaina 383 Sensors 2/5 -
W 2019.08.05. 15:4359 | 2019.08.05. 154411 A Ozona satwiaizmaina 94 Sensors 2/5
| |20719.08.05. 154404 230805, 154414 % | Miruma izmaina 385 Sensors 2/5
I 2019.08.05. 15:44:04 | 2019.08.09. 15:44:14 A Dzona satura izmaina B3 Sensors 2/5
I 2019.08.05. 15:44:11 | 2019.08.05. 15:4417 A Dzona satura izmaina 0 Sensars 2/5
I 2019.08.05. 15:47:41 | 2019.08.05. 15:47.48 :‘) Mitruma izmains 394 Sensars 2/5
[ 2019.08.05. 15:47:57 | 2019.08.05. 15:48:03 :‘) Mitruma izmains 388 Sensars 2/5
: 2019.08.05. 15:43:12 | 2019.08.05. 15:43:13 :‘3 Mitruma izmaina 38,2 Sensars 2/5
L 2019.08.05. 15:43:12 | 2019.08.05. 15:43.19 @- Temperattras izmaina 24.1 Sensars 2/5
L 2019.08.05. 15:51:32 | 2019.08.05. 15:51:40 :‘\ Hitruma izmaina 37E Sensars 2/5
L 2019.08.05.15.52:16  2019.08.05. 155219 :‘\ Hitruma izmaina 371 Sensars 2/5
L 2019.08.05. 15:5%:00 2019.08.05. 1%5311 =‘§ bitruma izmaina 3BE Sensars 2/5
L 2019.08.05. 15:54:09 | 2019.08.05. 15:5415 =‘§ bitruma izmaina 7.2 Sensors 2/5
| |2019.08.05.15:55:23 | 2013.08.05. 155532 & Mituma izmaina 367 Sensors 2/5
v
FHtECia
- PEc notikumu tipa
S&kuma datums un laiks RT—
|nelulldiena, 2019 gada 1. augusta j |I]I]:I]|]+ ‘Vm notikumi j
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3.11. att. Sistémas administratora programmas logs.
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3.1.2. Sensoru sistémas uzstadiSana kalté, kalibrésana, testésana apkartéja vide

Eksperimentu laika ar stacionari uzstaditiem skaititajiem, sensoru sistému vai rokas

instrumentiem méra Sadus parametrus:

ar katru tvertni savienota ventilatora energijas patérinu;
ozona generatora energijas patérinu;

gaisa mitrumu (RH vienibas) abas tvertnés graudu starptelpa ar attalumu starp
sensoriem 1m;

graudu temperaturu abas tvertnés ar attalumu starp sensoriem 1m;

ozona koncentraciju tvertné ar ozona padevi (OT) ar attalumu starp sensoriem 1m;
apkartéja gaisa mitrumu un temperatiru;

graudu mitrumu tvertnes apaks$éjos un augséja slant periodiski kaltésanas laika;
ozona koncentraciju (OT) ieeja periodiski kaltésanas laika;

izplides gaisa atrumu un ozona koncentraciju virs augs€ja graudu slana abas tvertnés
periodiski kaltéSanas laika.

Parametri 1; 2 tiek noteikti ar stacionari uzstaditiem elektroenergijas skaititajiem,

parametrus 3; 4; 5; 6 nosaka sensoru sistéma, lai noteiktu ventilatoru ieslégSanas un
izslegSanas laiku tiek periodiski noteikti parametri 7, parametri 8; 9 tiek noteikti periodiski
ar rokas instrumentiem, lai papildus kontrolétu kaltésanas procesu,

Eksperimentos izmantoti divi OPV-100.03 (OO0 HMO "*emuyxkuHa Pycn", Krievija,

http://www.bakteriy.net/) ozona generatori ar kopéjo ozona jaudu 200 g/h un aptuvenu
uzstadito jaudu 2 kW. Graudu mitrums paraléli sensoru sistémas mérijjumiem periodiski
merits ar rokas instrumentu Wile 66 (FarmComp Oy, Somija), ozona koncentracija ar rokas
instrumentu QL-800-03(QLOZONE, Kina).

No viena piegadataja (Kina, www.jnrsmcu.com) tika izvélétas divas sensoru sistémas:

OT + RH sistema RS-WS-N01-2-3 un OT + RH + Oz sensoru sistema RS-O3WS-N01-2-4-10
(3.12. att.).

Ozone probe (Built- in)

ol »

L
“F T

Power und RS485 cable Temperature and humidity probe

3.12. att. Sensoru sistémas RS-O3WS-N01-2-4-10 elements.
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Sistémas RS-O3WS-N01-2-4-10 parametri:
e BarosSanas avots 12 —24 V DC;
e (Ozona sensora elektrokimiska zonde;
e 03 merisanas diapazons 0 —10 ppm;
e Datu apmainas atrums 2400/4800/9600;
e Darba temperatira -30 - +502C (-20 - + 40°C nepartraukti);
e Mitrums vidé 0 —100% RH (15 — 95% RH);
e Darba spiediens 0.9 — 1.1 atm,;
e izejas signals RS485; Protokols Modbus RTU, datu parraides atrums: 4800bit /s.

Ozona noteikSanu veic ar miniatlru elektrokimisko sensoru. Lielakai ozona
koncentracijai (Iidz 20 ppm) tiek izmantots Os pusvaditaja sensors, kas integréts ar cita
razotaja mitruma un temperatlras sensoriem. Abiem veidiem gazes piepludes atvere ir
parklata ar poliméra membranu, kas ir tdensnecaurlaidiga un var laist cauri gazi, bet bloket
mitrumu un cietas dalinas.

Sensoru sistémas iericu novietojums tvertné paradits 3.1. att. Pie ozona ieplldes
ventilatora padotaja gaisa (poz. 6), kur tas ir bagatinats ar ozonu (200 g O3 / h) ir augsts
gaisa plismas atrums (optimali 7000 m3 / h), un at$kaidita ozona koncentracija bls aptuveni
0,028g O3 / m3 gaisa (13.5 ppm), tapéc $aja vieta ozona koncentracija periodiski tiek mérita
ar rokas instrumentu. Slanos vidéja ozona koncentracija pazeminas.

3.1.3. Ozona generatoru uzstadisana, mériekartu uzstadisana

Projekta otraja posma partnera SIA “Ozone Tech” galvenais uzdevums bija nodroSinat
vienas graudu tvertnes ozonéSanu ar diviem ozona generatoriem un veikt ozona
koncentracijas kontroles mérijumus ar portativo ozona sensoru. Divi generatori tika izvéléti,
lai varéetu nodrosinat vajadzigo razigumu.

Péc ieprieks veiktajiem aprékiniem un iespéju izvértéSanas tika noteikti generatoru
tehniskie parametri: kop€jais razigums - vismaz 200 grami ozona stunda; generatori ozona
razoSanai izmanto apkartéjo gaisu; dzeséSana ar gaisu; energopatérin$ ne vairak par 15
vatiem uz vienu saraZota ozona gramu; vismaz 72 stundu nepartrauktas darbibas
iespéjamiba. Pie ozona generatoru izveles tika nemti véra realie darba apstakli, kas ietekme
to darbibu. Tie ir: puteklaina vide, jo ozonésana notiek zemnieku saimnieciba graudu
novaksanas laika jdlija un augusta ménest; temperatlras mainas, kas ietekmé generatoru
dzeséSanu karsta laika un iespéjamo kondensata veidoSanos uz ozona izlades virsmam;
augsts gaisa mitrums, kas nelabvéligi ietekmé generatoru darbibu; generatoru novietojums
pie graudu torna.

Zinot to, ka ozona tehnologiju izmantoSana Latvija ir maz izplatita, bija problémas ar
generatoru nomu. Sadi generatori reti tiek turéti nomai, parasti nomai izmanto nelielas
jaudas portativos generatorus. Vienigi SIA “Elmarks Pluss” bija pieejami generatori, kuri
atbilda tehniskajam prasibam. Generatoru razotajs OO0 HIO *emuyxcuHa Pycu, Krievija,
modelis OPV 100.03. Tika noslégts generatoru nomas ligums ar SIA “Elmarks Pluss” uz
projekta laiku.

Ta ka generatori ir saistiti ar graudu tvertnes ventilatoru, ventilatori un generatori tika
uzstaditi uz platformas, 2.5 metru augstuma no zemes (3.13. att.)
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Sada risinajuma prieksrocibas ir: generatori atrodas zem jumta, aizsargati lietus laika
un nakts laika; mazaks puteklu daudzums; nodrosinati pret netiSiem bojajumiem. Trikums
Sim novietojumam - karstas dienas zem jumta paaugstinas gaisa temperatura, kas samazina
generatoru razigumu un traucé dzesésanai.

Generatori tika novietoti augstak par ventilatoru, lai neblGtu jaizmanto papildus
lokanie savienojumi, kas varétu samazinatu ozona realo daudzumu. Parasti siltums
lokanajos savienojumos samazina ozona daudzumu. Generatori tika iemontéti viens otram
blakus vertikala stavokli, kas ir $a modela optimalais darba stavoklis (3.14.att.).

3.13. att. Ozona generatoru kopskats, caurules ozona padevei ventilatoram.

Lai darba laika generatorus aizsargatu no putekliem, kuri rodas graudu apstrades
laika, tiek izmantots gaisa filtrs. Tas nodroSina generatorus ar tiru gaisu bez mehaniskiem
piemaisijumiem, ko tie izmanto ozona razoSanai un procesa dzesésanai. Pretéja gadijuma
putekli var pielipt pie ozona augstsprieguma koronizlades stieniem, kas samazina
generatora raZigumu un var novest pie bojajumiem. Viens filtrs nodroSina gaisa padevi
abiem generatoriem. Gaisa filtrs sastav no koka korpusa, kas apvilkts ar 5. kategorijas filtra
materiala un divam PVC 150mm parejam. Filtrs ir novietots augstak par generatoriem un
savienots ar tiem ar 150mm lokano aluminija savienojumu (3.14.att.).

3.14. att. Gaisa filtra pieslégums 3.15. att. Portativais ozona
generatoriem. koncentracijas meritajs QL-800-03.
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Ozona koncentraciju graudu tvertné mérija uzstaditie sensori, rezultatiem varéja
sekot attalinati datora. Ozona koncentracijas kontrole pie graudu tvertnes ventilatora un
graudu tvertnes augsa tika veikta art ar portativo ozona koncentracijas méritaju QL-800-03.
(3.15 att.), mérijumu robezas 0 - 100 ppm. Ar So méritaju tika noteikta arT koncentracija, lai
konstatétu ozona plismas ilgumu no generatora ieslégSanas sakuma.

Generatoru darba nodrosSinasanai tika izveidota atseviska 220V elektropiesléeguma
vieta ar 6A automatisko droSinataju. Generatoru darba stundu uzskaitei tika izmantots
elektroniskais darba stundu skaititajs, bet patérétas energijas uzskaitei — elektroenergijas
skaititajs. To ieslégSana un izslégSana tika veikta manuali, vadoties no vélama ozonésanas
ilguma, gaisa mitruma un temperaturas.

3.2. Tvertnu, aprikojuma un iekartu sagatavoSana un parbaude 2020. gada (4.posms)

Lidzigi ka ieprieks, graudu kaltéSanai tika izmantotas divas tvertnes: references
tvertne (graudu tvertne bez ozona padeves) un tvertne ar ozona padeves iespéju, tacu 2020.
gada graudi eksperimentiem tvertnés tika iekrauti Iidz 3.2 m augstumam (skat. 3.16. att.).
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3.16.att. Vedinasanas tvertnu shéma, tvertnu pildijums 2020. g. lidz 3,2m augstumam
(tumsaka krasa).

2019. gada veiktajos eksperimentos tika konstatéts, ka izmantojot zemnieku
saimnieciba “Mazkalnini” uzstaditas iekartas tvertnu augsSéjo slanos védinasana ir
nepietiekosi efektiva, tapéc 2020. gada eksperiments jaturpina ar aptuveni 3 m augstu
graudu slani.
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Tapat tika konstatéts, ka paraléli sensoru sistémas darbibai, nepiecieSams graudu
paraugus ik pa metram nemt mehaniski — ar zondi un to mitrumu noteikt ar mitruma
meéritaju, jo parrékinu no gaisa mitruma graudu starptelpa uz graudu mitrumu 2019. gada
neizdevas atrisinat. Noskaidrots ari, ka izveidota un tvertnés uzstadita sensoru sistéma
stradaja atbilstoSi prasibam, un péc parbaudes, kalibréSanas un atkartotas testésanas ta
izmantojama kaltésanas procesa monitoringam un datu uzkrasanai ari 2020. gada.

Jalija ménesa sakuma zemnieku saimnieciba “Mazkalnini” veica tvertnu dezinfekciju,
SIA “Ozone Tech” uzstadija ozona generatorus, tika veikta transportieru, priekstiritaja,
noriju, ventilatoru, ozona generatoru parbaude darbiba.

Eksperimentu laika ar stacionari uzstaditiem skaititajiem, sensoru sistému vai rokas

______

e ar katru tvertni savienota ventilatora energijas patérins;
e ozona generatora energijas patérins;

e gaisa mitrums (RH vienibas) abas tvertnés graudu starptelpa ar attalumu starp
sensoriem 1m;

e graudu temperatlra abas tvertnés ar attalumu starp sensoriem 1m;

e ozona koncentracija tvertné ar ozona padevi (OT) ar attalumu starp sensoriem 1m;

e apkartéja gaisa mitrums un temperatira;

e graudu mitrums tvertnés pa slaniem periodiski kaltéSanas laika ar rokas instrumentu;

e ozona koncentracija OT ieeja un 2m dziluma no augsas periodiski kaltéSanas laika ar
rokas instrumentu;

e izplldes gaisa atrums un ozona koncentracija virs aug$éja graudu slana abas tvertnés
periodiski kaltéSanas laika ar rokas instrumentu.
3.2.1. Sensoru sistémas uzstadisana kalté, sensoru sistémas kalibrésana, testésana
apkartéja vide
2020. gada graudu razas novaksanas sezonas sakuma tika veikta iepriek$éja gada
izveidotas sensoru sistémas darba spéju parbaude, kas ietver sevir:
e sistémas sensoru (T, RH, O3)radijumu testésanu un salidzinasanu ar references iericu
radijumiem;
e sensoru datu nolasiSsanas un kontroles mikrokontrolieru funkcionalitates parbaudi;

e kontrollerT uzkrato datu parraides kontroli uz datu serveri (to nodroSina raiditaja -
uztvéréja E-32 serijas bezvadu modulis);

e personalaja datora instalétas programmatiras (datu servera, lietotaja un sistémas
administratora programmas) darbibas parbaudi un lietotaja prasmes atjaunosanu.

Testéjot sensoru sistému, secinajam, ka kopuma sensoru parametru vertibas ieklavas
razotaja uzdotajas klidas robezas:

e temperatlras mérijumu precizitate: £ 0.5°C;
e mitruma meérijumu precizitate: £3%RH;

e o0zona mérijuma izskirtspéja: 0.01ppm.
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Tvertné bez ozona padeves sensoru sistéemas parbaudes laika radas probléma datu
magistrale starp sensoriem un mikrokontrolieri. Tapéc operativi tika veikta
mikrokontroliera, ka ar1 apkartéjas vides ara sensora nomaina. Lai sensoru sistéma
turpinatu normali fiksét intereséjoSos parametrus, bija nepiecieSama sistémas elementu
paradresacija, piesaistot jaunajam komponentém attiecigas datu magistrales adreses.
Problemu, iespéjams, varéja radit kondensata veidoSanas datu magistralé vai sensoru
pievieno$anas punktos.

Parbaudot nomainitas komponentes LU CFl laboratorijas apstaklos, viss darbojas
normali, ka ari datu plidsmas signala limeni atbilda normas robezam.

Lietotaja programma darbojas ar datu bazi un lauj redzéet izvéléto sensoru meérijumu
izmainas reala laika reZima vai noteikta laika intervala (tabulas un diagrammas attélojuma).
Lietotaja programma dod iespéju izvéléties konkréta parametra (mitrums, temperatira,
ozona koncentracija) mérijumu attélojumu dazados tvertnes slanos izvélétaja laika perioda
- reala laika vai ari iepriek$&jos (vésturiskos) datus izvélétaja laika intervala. Sos datus var
parsutit uz Excel. Datu registracijas pieméri paraditi 3.17. attéla.

lepriekséja gada LU CFl izstradata lietotaja programma veica ierakstus datu bazé tikai
tad, ja sensoru sistéma fikséja jebkura parametra (T, RH vai Os) diferenci starp iepriek$éjo
un pasreizéjo parametru vértibam. Sadi izvéléta pieeja bitiski |ava samazinat datu bazes
apjomu, nepiesarnojot to ar datiem, kuri kadu laika periodu paliek nemainigi.

Diemzel sadai datu uzkrasanas pieejai ir ari trikums. Ja izvélamies kadu mums
intereséjoso graudu kaltéSanas un uzglabasanas laika posmu, bet izvélétaja laika intervala
kads no parametriem nav mainijies, tad datu bazé parametra vertibas nav, kas apgratina
graudu kaltésanas un uzglabasanas monitoringa procesa vizualizaciju.

I 03 uzraugs - o IEH

Mitruma izmarpas (20.07. 2020 1400 - 20.07. 2020 23.59) ~
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| [1211 2020.07.20. 18:48:18
| |1212 2020.07.20. 18:48:53
l 1213 2020.07.20.18:50:14
I 1214 2020.07.20.18:52:44
I 1215 2020.07.20. 18:54:47
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I

. — ¥ Visa skala : o
Mitruma izmainas (20.07.2020 14:00 - 20.07.2020 23:59) Mitruma izmainas (20.07.2020 14:00 - 20.07.2(

3.17. att. Registréto datu atteéloSanas piemeérs.

Problema tika atrisinata, pilnveidojot lietotaja programmatiru, piesaistot lietotaja
intereséjosajam laika posmam ieprieks (arpus izvéléta intervala) datu bazé fikséto
parametra vértibu. Lietotaja programmatiras modifikacija butiski atviegloja graudu
kaltéSanas un uzglabasanas datu analizi un sniedza labaku kopé€ja procesa parskatamibu.
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4. EKSPERIMENTALIE PETJUMI
SAIMNIECIBA

4. GRAUDU KALTESANAS AR AKTIVO VEDINASANU UN GLABASANAS,
PIELIETOJOT OZONU, PETIJUMI SAIMNIECIBA

Atbilstosi projekta laika grafikam izméginajumi saimnieciba veikti 2019. g. un 2020. g.
labtbas novaksanas sezonas laika, jeb projekta 2. un 4. posma, iegltie rezultati aprakstiti 4.1
un 4.2 apaksnodala, kopsavilkums par eksperimentu rezultatiem dots nodalas beigas.

4.1.Graudu kaltésanas ar aktivo védinasanu un glabasanas, pielietojot ozonu,
izméginajumi saimnieciba 2019. gada (2.posms)

Ziemas kviesi tvertnés izméginajumu uzsaksanai saimnieciba “Mazkalnini” iekrauti
26.07.2019., izméginajumi turpinajas lidz 19.08.2019. Slana augstums aptuveni 5.1 m,
sakotnéjais graudu mitrums 23%, aptuvena graudu masa katra tvertné 17.4 t. lespéjamais
aktivas vedinasanas uzsakSanas laiks, tas ilgums un ventilatoru izsléegSanas moments
atkarigs no Cetriem parametriem: gaisa mitruma un temperatdras, graudu mitruma un to
temperaturas. Aktivo védinasanu sak, kad aréja gaisa relativais mitrums un temperatura
sasniedz atbilstoSo lidzsvara mitruma stavokli un beidz, kad Sie raditaji tuvojas kritiskajam
punktam. Tapéc vedinasanas uzsaksanas un beigsanas laika noteikSanai ieteicams izmantot
literatdra atrodamu nomogrammu [1], gaisa mitrumu un temperatiru iepriek$ nosakot
attiecigi ar psihrometru un termometru. Jilija beigas — augusta pirmaja pusé bezlietus
dienas visbiezak vedinasanas ilgums bija plkst. 11.00 — 21.30. Nakt1 ventilatori bija izslégti.
Sensoru sistémas registrétajiem parametriem (gaisa mitrums graudu starptelp3,
temperatira abas tvertnés, ozona koncentracija tvertné ar ozona padevi) gan konkrétaja
bridi, gan par iepriekséjam dienam varéja sekot datora gan zemnieku saimnieciba
“Mazkalnini”, gan attalinati LLU Ulbrokas zinatnes centra Ulbroka. Ta ka katra tvertné
sensori uzstaditi piecos limenos, katra limeni tris sensori ozona tvertné un divi sensori
tvertné bez ozona padeves, ka ari pa vienam sensoram apkartéja gaisa mitruma un
temperatlras registrésanai, tad kopéjais darbojosos sensoru skaits ir 27, kuri parametrus
nosaka ik piecas sekundes. Ka minéts ieprieks, sensoru konstatéto datu izmainas
mikrokontrolieru atmina tiek registrétas tikai tad, ja atsSkiriba starp fiksétajiem datiem ir
lielaka par noteikto véertibu (0.5°C temperatirai, 0.5% mitrumam un 0.3 PPM ozonam). Tacdu
kop€jais registréto datu apjoms ir oti liels, tapéc turpmak izklastiti kopéjie procesa rezultati
un ka piemérs ievietoti mitruma, temperatiras un ozona koncentracijas izmainu grafiki
vienas dienas laika tvertné ar ozona padevi (4.1.att.). Grafiki iegati, apstradajot mérjjumu
attélojumu reala laika un grafisko attélojumu konkrétaja diena.

Ka jau minéts, abu tvertnu védinasana uzsakta 26.07.2019. pie graudu mitruma
tvertnu augsa un 1.5m dziluma no augSas 23%. Kontrolei graudu mitrums noteikts tris
atkartojumos ar rokas graudu mitruma meéritaju Wile 66 (FarmComp Oy, Finland), graudu
paraugi 1.5 m dziluma nemti ar Sim nolikam paredzétu zondi. Ik dienas sekots sensoru
sistémas registrétajiem parametriem un katru otro dienu nemti paraugi tvertnu augsa un
1.5 m dziluma ar sekojosSu mitruma noteikSanu ar minéto mitruma meéritaju. Konstatéts, ka
augséjos slanos graudu mitrums nedélas laika samazinas par 0.5-0.6% diena, lidz sasniedz
aptuveni 18% ozona tvertné un 19% tvertné bez ozona. Turpmakaja perioda graudu
mitrums augséjos slanos nemainas, kas izskaidrojams ar no apakséjiem slaniem iznesta
mitruma kondenséSanos tvertnu augsdala. Sensoru sistéma, registréjot gaisa mitrumu
graudu starptelpa, pirmas nedélas laika konstatéja intensivu mitruma samazinasanos
apakséja slani, péc tam ari otraja slani no apaksas.
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Temperatlra pirmas nedélas laika pa slaniem mainas robezas 15 — 26°C, augstaka ta
ir augséejos slanos. Ozona koncentracija visaugstaka ir apakséja slani, samazinas otraja un
tresaja slani, ceturtaja un piektaja slani ir nieciga.

Periodiski ar rokas instrumentiem tika noteikts gaisa plismas atrums tvertnu augsa,
ozona koncentracija pie ozona padeves ventilatora iepludes vada un tvertnes augsa ar
digitalo meérinstrumentu QL-800-O3(QLOZONE, Kina). Gaisa plisma virs graudu slana
atkariba no mérinstrumenta novietojuma pret tvertnes centru ir 3.0 — 3.6m/min, jeb 0,05 —
0.06m/s, kas ir vismaz divas reizes mazak par minimali vajadzigo graudu intensivai
védinasanai [1]. Ozona koncentracija ventilatora ieplides vada ir 15 — 18 ppm, kas pat
parsniedz planoto koncentraciju 13 ppm jeb 0.028 g ozona/m?3 gaisa. Ozona koncentracija
tvertnes augsa ir aptuveni 0.1ppm, kas nozimé, ka praktiski viss ozons ir absorbgjies — to
apstiprina ari sensoru sistémas dati — ceturtaja un piektaja [iTmeni ozona koncentracija ir
nieciga.

Otras nedélas beigas (07.08.2019.) tvertnu augsa un 1.5 m dziluma mitrums
samazinajies maz — lidz 17.5% ozona tvertné un 18.5% tvertné bez ozona., taja pasa laika
tvertnu apaksdala graudi parkaltéti — mitrums 11%. Sensoru sistémas dati rada, ka sakusies
graudu kaltésana tresaja slani no apaksas.

Apkopojot divu nedéelu eksperimentu rezultatus, var secinat, ka ievérojama graudu
kaltésana ir notikusi pirmajos tris slanos no apaksas, turklat pirmaja slani graudi ir batiski
parkaltéti. Celonis lielam graudu mitrumam augs$éjos slanos acimredzot ir nepietiekoss
védinasanas gaisa atrums graudu slani (skat. ieprieks$éjas rindkopas minétos mérijumu
rezultatus), jeb nepietieko$s Tpatnéjais gaisa izlietojums m3/m?3 h — gaisa kubikmetri uz 1m3
graudu stunda. Masu gadijuma $is raditajs ir 350m3/m3.h, optimali batu 500 — 550 [1]. Ta
ka ventilatoru razigumu palielinat nav iespéjams, procesa intensificeSanai tika pienemts
[emums graudu slana augstumu tvertnés samazinat aptuveni uz pusi, daju sausako graudu
no tvertnu apaksas izlaizot un nogadajot pardosanai. Rezultata no abam tvertném nogadats
pardoSanai 18.2t graudu, no ozona tvertnes ar vidéjo mitrumu 17.5, no tvertnes bez ozona
padeves ar vidéjo mitrumu 17.8%.

No 11.08.2019. turpinata védinasana atlikusajiem graudiem - aptuveni % tvertnu
tilpuma. Turpinats parametru monitorings ar sensoru sistému un periodiski
kontrolmerijumi ar rokas instrumentiem. Tvertnu augsa un 1.5 m dziluma mitrums sakotnéji
18.0 % ozona tvertné un 19.0% tvertné bez ozona, tvertnu apaksdala attiecigi 15.0% un
16.3%. Ta ka intensiva ozona piesaiste graudiem vairs nav sagaidama, ozona generators
darbinats tikai periodiski — galvenokart mérijumu ar rokas instrumentiem veiksanai. Gaisa
plisma virs graudu slana vidéji 9.1m/min, jeb 0.15m/s, tatad tris reizes lielaka neka pie
pilnas tvertnes un tuva optimalajai. Ozona koncentracija ventilatora iepludes vada tapat 15
- 18 ppm, savukart virs graudu slana 1.5-1.7ppm, tvertnes augsa 0.7-1.0 ppm, tatad sads
ozona generatora razigums ir pilnigi pietiekams aptuveni 3m bieza graudu slana apstradei.

Turpinot aktivo védinasanu, nakamajas dienas salidzinosi strauji samazinajas graudu
mitrums tvertnu apaks$éjos slanos, tacu tvertnu augsa mitrums pat nedaudz pieauga.
Aptuveni péc nedélas tvertnu apaksdala graudu mitrums jau bija 11-12% un vél péc divam
dienam pat 10-11%, tapéc veédinasana tika partraukta. 20.08.2019. nogadats pardosanai
14.6t graudu, no ozona tvertnes ar vidéjo mitrumu 15.2%, no tvertnes bez ozona padeves
ar vidéjo mitrumu 15.4%.
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Lai ilustretu sensoru sistémas darbibu, 4.1. attéla apskatamas tvertné ar ozona padevi
registréto parametru izmainas apkopota veida vienas dienas laika. Tika veédinati vasaras
kvieSi ar sakotnéjo mitrumu 14.5%, slana augstums 5.20m, tatad sensori Nr. 5 atradas tuvu
graudu slana augséjai robezai, kas ietekméja to radijumus. Ventilators ieslégts plkst. 13.00,
izslegts plkst. 20.00, ozona generators ieslégts plkst. 15.00, izslégts 19.00.
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4.1. att. Apkopoti sensoru sistémas fiksétie rezultati ozona tvertné vienas dienas laika.

Ka redzams 4.1. attela, relativa mitruma graudu starptelpa izmainu grafikos, reals
mitruma samazinajums (no 73% uz 67%) ir noticis tikai pirma sensora zona, péc plkst. 19.00,
pieaugot ara gaisa mitrumam un samazinoties temperaturai, pieaug ari $a sensora
uzraditais mitrums.
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Otra, treSa un ceturta sensora zona dé| neilga védinasanas laika véra nemamas
relativa mitruma izmainas nav notikusas. Savukart piekta sensora radijumi dé] novietojuma
tuvu graudu slana augs$éjai robezai liela méra seko ara gaisa sensora radijumiem.

Arl véra nemamas temperatiras izmainas ir notikusas tikai pirma sensora zona —
iesledzot ventilatoru, ta nedaudz kritas, péc tam visu laiku kapj proporcionali ara gaisa
temperattras kapumam. lespéjams, to ietekmé ari augsta ozona koncentracija pirma
sensora zona. Otra un tresa sensora zona temperatira nedaudz samazinas no pirma sensora
zonas iznesta mitruma ietekmé. Lidzigi arl ceturta sensora zona. Piekta sensora zona
temperatira seko ara gaisa temperattrai dé| ta novietojuma.

Pirma un otra sensora zona koncentracija pakapeniski pieaug pirmas stundas laika,
péc tam pirma sensora zona ir tuvu maksimalajai, atbilstoSi generatora un ventilatora
razigumam, maksimali iespéjama koncentracija ir 13.5 ppm. Péc tris stundu darba ozona
koncentracija pirmajas zonas sak kristies, kas atbilst literattras datiem [3], ka maksimala
ozona piesaiste notiek pirmajas stundas. TreSaja zona ozona koncentracija pieaug
pakapeniski, savukart lidz ceturta un piekta sensora zonai nonak nieciga dala ozona. To
apstiprina mérijumi ar digitalo rokas instrumentu — ozona koncentracija virs graudu slana ir
dazas desmitdalas ppm.

Secinajumi par 2019. g. (2. posma) izméginajumu saimnieciba rezultatiem

1. sakotnéji (26.07.- 9.08.2019.) graudu slana augstums parsniedza 5m, tapéc nebija
iespéjams sasniegt vajadzigo gaisa plismas atrumu graudos, un augs€jos slanos graudu
kaltesana notika nepietiekosi, savukart apakséjos slanos graudi tika parkaltéti. Ozona
koncentracija tikai pirmaja un otraja slani bija optimala, treSaja aptuveni puse no
vajadzigas, augstak ozona iedarbiba bija minimala;

2. pie graudu slana augstuma 3m (11.08.—20.08.2019.) bija iesp&jams nodrosinat vajadzigo
gaisa plismas atrumu (0.15m/s) un ozona koncentraciju, [idz ar to pietiekosu kaltésanas
intensitati, tacu parliecinosi konstatét parametru atskiribas abas tvertnés neizdevas;

3. literatlira [2], [3] noradits, ka intensiva ozona piesaiste notiek pirmo 24 stundu laika, bet
Saja gadijuma graudi jau vairakus desmitus stundu bija apstradati ar nelielu ozona
koncentraciju iepriekséja etapa laika;

4. eksperimentu laika gan ar sensoru sistému, gan rokas instrumentiem, gan pie graudu
pardosanas pastavigi konstatéts neliels (0.3 — 0.5%)graudu mitruma samazinajums ozona
tvertné, salidzinot ar tvertni bez ozona piedevas védinasanas gaisa, tacu tehnisku un
metodisku nepilntbu dél metodes priekSrocibas parliecinosi nav pieraditas. Tapéc,
iepriekS novérSot minétas nepilnibas, eksperimenti jaturpina 2020. gada labibas
novaksanas sezona, veicot aktivo védinasanu abas tvertnés 3.0 — 3.5m augstam graudu
slanim;

5. izstradata un tvertnés uzstadita sensoru sistémas stradaja bez atteikumiem, nodrosinot
iespéju sekot védinasanas reZimiem datora gan saimnieciba, gan attalinati. Ipasi svariga
razoSanas apstak|os bija iesp€ja kontrolét graudu temperatlru tvertnés pa slaniem pie
augsta graudu sakotnéja mitruma - virs 20 — 21%.

6. eksperimentu laika pieradits, ka izmantojot aktivo védinasanu var sagatavot Ekstra
kvalitates partikas graudus, mitrumu pazeminot par 7.5 — 8.0%;
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7. provizoriski vertéjot, ozona pielietosana 1sa védinasanas cikla (2 — 3 dienas) |auj graudu
mitrumu tvertnes apaks$éjos slanos samazinat par 1%, salidzinot ar védinasanu bez
ozona.

4.2.Graudu kaltésanas ar aktivo védinasanu un glabasanas, pielietojot ozonu,
izméginajumi saimnieciba 2020. gada (4.posms)

lepriek$éja apaksnodala 4.1 minéts, ka izméginajumi 2019. g. galvenokart notika ar
5.5 m augstu graudu slani, tika konstatéts neliels graudu mitruma samazinajums ozona
tvertné, salidzinot ar tvertni bez ozona. Konstatéts ari, ka ventilatoru razigums 5.5 m
augstam graudu slanim ir nepietiekams un 2020. g. izméginajums javeic ar 3.0 — 3.5 m
augstu graudu slani. Noskaidrots ari, ka izveidota un tvertnés uzstadita sensoru sistéma
stradaja atbilstosi prasibam, un ta péc Sis atskaites 3.2.1 punkta aprakstitas parbaudes un
uzlaboSanas tika izmantota kaltésanas procesa monitoringam un datu uzkrasanai art 2020.
g. Eksperimentu metodika un lietotie instrumenti aprakstita atskaites otraja nodala,
méramie parametri vélreiz minéti atskaites 3.2. punkta. Papildus 2019. g. uzstaditajai
sensoru sistémai ozona tvertné uzstadita caurule ar garumu 2m ozona koncentracijas
periodiskai noteikSanai ar rokas instrumentu (kontrolei) 2m dziluma (4.3. att.).

B

4.2, att. 22% mitru kvieSu sabérums tvertné 4.3, att. Sensoru karbas un caurule
tuvplana. ozona koncentracijas kontrolei.

Ziemas kviesi izméginajumiem tvertnés daléji iekrauti 20.07. plkst. 21.00 aptuveni 5.5
t katra tvertné ar mitrumu 25%, tvertnu pildisana lidz aptuveni 3.2 m augstumam pabeigta
21.07., iekraujot graudus ar 22% mitrumu. Tatad vidéjais graudu mitrums katra tvertné
23.5%. KvieSu sabérums ar 22% mitrumu tvertné tuvplana paradits 4.2.attéla. Kopé€jais
graudu daudzums katra tvertné aptuveni 10.85 t., tvertnes piepilditas nedaudz pari pusei.
Abu tvertnu védinasana uzsakta 21.07. péc iekrauSanas pabeigSanas. Védinasana tika
turpinata ik dienas, ventilatorus ieslédzot, kad aréja gaisa relativais mitrums un
temperatdra sasniedz lidzsvara mitruma stavokli, un izslédzot, kad Sie raditaji tuvojas
kritiskajam punktam. Novak$anas sezonas sakuma bezlietus dienas védinasanas laiks
visbiezak bija plkst. 11.00 - 21.30. NaktT ventilatori bija izslégti. Védinasanas procesa
monitorings notika ar sensoru sistému, papildus procesu raksturojoSie parametri (graudu
mitrums dazados slanos, ozona koncentracija, védinasanas gaisa atrums) periodiski tika
noteikti ar rokas instrumentiem. Ozona generators ieslégts 23.07. un turpmak periodiski
darbinats lidz ar ventilatoru ieslégSanu.

39



4. EKSPERIMENTALIE PETJUMI
SAIMNIECIBA

Graudu mitruma izmainas kaltéSanas gaita tvertné ar ozona padevi (Ozons) un tvertné
bez ozona padeves (Bez ozona), mitrumu periodiski nosakot ar rokas instrumentu, paraditas
4.1. tabula. Graudu paraugi mitruma noteikSanai tvertnu vairakos slanos (1m no augsas, 2m
no augsas, 3m no augsas) nemti ar $im nolikam paredzétu zondi.

4.1.tabula
Graudu mitruma izmainas kaltésanas laika izméginajumu tvertnés pa slaniem
Datums 23.07.2020. 28.07.2020. 3.08.2020. 6.08.2020. 12.08.2020.
Bez Bez Bez Bez Bez
Mitrums,% Ozons ozona Ozons ozona Ozons ozona Ozons ozona Ozons ozona

Tvertnes augsa | 22.0 22.0 22.0 22.0 19.0 | 19.0 | 18.0 | 18.0 | 18.0 | 18.0
1m no augsas 22.0 22.0 22.0 22.0 19.0 | 19.0 | 175 | 180 | 175 | 18.0
2m no augsas |nav datu|nav datu| 22.0 22.0 18.0 | 19.0 | 17.5 | 18.0 | 16.5| 17.5
3m no augsas |nav datu|nav datu| 15.0 18.0 12.0 | 14.0 | 10.0 | 11.0 | 9.5 | 10.0
Tvertnes apaksal 13.0 14.0 11.0 12.0 10.0 | 10.0 9.0 9.0 8.0 9.0

Graudi tvertnés védinati kopa 22 dienas — 22.07. - 12.08.2020., $aja laika ventilatori
darbinati 136 stundas vai vidéji 6.18 stundas diena. Ka redzams 4.1. tabula, tvertnes
dazados slanos graudu mitrums mainijies dazadi - tvertnes apaksa jau péc vienas dienas
védinasanas graudi ir sasniegusi kondicijas mitrumu, turklat tvertné ar ozona padevi
mitrums ir par 1% zemaks. Turpmakaja védinasanas gaita graudi tvertnu apaksa tiek
parkaltéti - lidzigi ka konstatéets 2019. g. Nakamaja slani - 3m no augsas - ozona iedarbiba
redzama piecas dienas péc védinasanas uzsakSanas - 28.07. - kad graudu mitrums ozona
tvertné ir par 3% mazaks neka tvertné bez ozona padeves. Graudu ozonéSanas efekts Saja
slant redzams ari turpmakaja kaltésanas gaita, tacu, graudiem klustot sausakiem, tas
pakapeniski samazinas. 12.08. graudu mitrums ozona tvertné ir tikai par 0.5% mazaks neka
tvertné bez ozona padeves un graudi ari $aja slani tiek parkaltéti. Tehnisku iemeslu dé|
23.07. nebija iespéjams noteikt graudu mitrumu. Savukart slani 2m no augsas ozona
iedarbiba konstatéjama 12 dienas péc védinasanas uzsaksanas - 03.08., kad graudu mitrums
tvertné ar ozona padevi ir par 1% mazaks, neliela mitruma starpiba saglabajas lidz
kaltésanas perioda beigam. Slan1 1m no augSas ozonéSanas efekts paradas aptuveni
piecpadsmitaja diena péc védinasanas uzsaksSanas un ir tikai 0.5%. Savukart augséja slan1
ozona iedarbiba nav konstatéjama - abas tvertnés graudu mitrums ir vienads un 22 dienu
laika ir samazinajies par 4%.

Eksperimentu laika apstiprinajas literatira sastopamie apgalvojumi [3], [4], ka ozona
iedarbiba ir efektiva védinasanas perioda sakuma - [idz dazam dienam, kad ozons intensivi
piesaista graudu mitrumu. Tas redzams ari tabula - rindas “3m no augsas” un “tvertnes
apaksa”.

Periodiski ar rokas instrumentu tika noteikts gaisa plismas atrums tvertnés virs
augséja graudu slana, ka art ozona koncentracija dazadas vietas. Gaisa plismas atrums tika
meérits, novietojot merinstrumentu piecos simetriskos punktos virs graudu slana vairakos
atkartojumos un péc tam aprekinot vidéjo. 2020. g. meérijuma tika konstatéts gaisa pliusmas
atrums 0.8 — 0.9 m/s, kas ir 1.5 — 1.6 reizes vairak, salidzinot ar 2019. g. mérijumiem (0.5 —
0.6 m s?) virs 5,1m augsta graudu slana. Tacu ari 2020.g. plasmas atrums atpaliek no
optimala graudu intensivai védinasanai - 1.2 m/s [1].
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Ozona koncentracija ar rokas instrumentu periodiski tika meérita ventilatora ieplides
atveré, virs graudu slana un 2m no augsas, atverot 4.3. attéla paraditas 2m garas graudos
vertikali ievietotas caurules aizbazni un virs tas, novietojot mérinstrumentu. 2m no augsas
ozona koncentracija bija aptuveni 4 ppm. leplides atveré koncentracija bija analogiska ka
2019. g. 15 — 17 ppm, kas parsniedz planoto 13 ppm jeb 0,028 g ozona/m3 gaisa. Ozona
koncentracija virs augséja slana védinasanas sakuma nav konstatéjama, aptuveni péc divam
stundam ta bija 0.1 - 0.3 ppm robezas, augstaka vertiba konstatéta pie sausakiem graudiem.
Lidzigu koncentraciju rada ari sensoru sistémas meérijumi. Kopuma ozona koncentracija
atbilst planotajai.

4.4. attela paraditi sensoru sistémas fiksétie rezultati ozona tvertné vienas dienas
laika. Védinasana uzsakta plkst. 17.55, ozona generators ieslégts plkst.18.50.
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4.4.att. Sensoru sistéemas fiksétie rezultati ozona tvertné vienas dienas laika.

Ka paradits attéla 4.4.a, apakséja slant (sarkana linija) mitrums graudu starptelpa
strauji samazinas péc ventilatora ieslégSanas, péc ozona generatora ieslégSanas turpina
kristies pakapeniski. Lidz ar iekartu izslégSanu plkst. 21.25, mitrums atkal strauji pieaug.
Nakamajos slanos izmainas ir daudz mazakas (zalas Ilinijas). Temperatiras izmainas
védinasanas laika novérojamas 4 °C robeZas (4.4.b. att.), turklat apakséja slani péc neliela
krituma temperatira pieaug, nakamajos slanos nedaudz kritas visu védinaanas laiku. Sads
temperattras liknu izmainu raksturs tika novérots art 2019. gada eksperimentos. Ka
paradits 4.4.c attéla, ozona koncentracija strauji pieaug apakséja slani (sarkana linija), otraja
un tresaja slani no apaksas (zalas linijas) pieaugums ir |ézenaks. Lidz ar iekartu izslégSanu
ozona koncentracija strauji kritas.

Salidzinot 2020. gada eksperimentu rezultatus ar 2019. gada rezultatiem, var secinat,
ka $a gada rezultati parliecinosak pierada ozona pielietoSanas lietderibu. Ka redzams 4.1
tabula, jau péc seSu dienu védinasanas ozona tvertné 1m no tvertnes apaksas graudu
mitrums ir par 3% mazaks neka tvertné bez ozona padeves, kas ir batiski. Turpinot aktivo
védinasanu un mitrumu samazinot zem kondicijas mitruma 14% (graudus parkaltéjot), S1
starpiba samazinas, jo sausos graudos ozons nedod efektu. Ari slani 2m no tvertnes apaksas
graudu mitruma starpiba abas tvertnés ir 1%, gan tikai péc 12 dienu védinasanas. Vismazaka
ozonésanas efektivitate paradas 3m no tvertnes apaksas - 0.5% graudu mitruma starpiba
un tikai péc 15 dienu védinasanas, augséja graudu slanit graudu mitrums ir abas tvertnés
vienads, jo ka jau minéts, ozona koncentracija virs graudu slana ir nieciga, turklat augséja
slant daléji kondenséjas no zemakiem slaniem iznestais mitrums.

Nemot véra to, ka apakséjos slanos graudi ir parkaltéti, ka art 2019. gada pieredzi, ka
graudu mitruma pazeminasana tvertnu augsdala zem 17 — 18% prasitu vél aptuveni nedé|u
ilgu aktivo védinasanu, 12.08. tika pienemts Iémums aktivo védinasanu partraukt un
graudus nogadat pardoSanai. Graudu kvalitates raditaji pardosanas laika paraditi 2. tabula.
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Rezultata 13.08. nogadats pardosanai 9.98t partikas kvieSu ar kvalitates kategoriju B1
un mitrumu 16.9% no ozona tvertnes un 10.14t partikas kvieSu ar kvalitates kategoriju B3
un mitrumu 16.7% no tvertnes bez ozona padeves. Rezultats, ka tvertné bez ozona padeves
konstatéts mazaks graudu mitrums, izskaidrojams ar graudu nepilnigu sajauksanos, izlaiZot
no tvertnes un parauga nemsanas metodiku pie graudu pardosanas.

4. 2. tabula
Aktivi védinato graudu kvalitates raditaji, nogadajot pardosanai 13.08.2020.
Tvertne Nr. 1 (ar ozonu) Tvertne Nr. 2 (bez ozona)
Produkcija: Kviesi partikas (B1) Produkcija. Kviesi partikas (B3)
Svérumi: Svérumi:

Bruto (t) |Tara (t) |Neto(t) |lesk. (t) Bruto |Tara(t) |Neto(t) [lesk. (t)
20.360 |10.380 9.980 9.643 20.560(10.420 10.140 9.822
Kvalitates raditaji:
Mitrums, % 16.9 16.7
Piemaisijumi, % 0.2 0.2
Proteins, % 14.2 13.9
Krisanas sk. 358.0 357.0
Lipeklis, % 28.8 28.8
Tilpummasa, g/l 76.0 74.0

Védinasanai 22.07. - 12.08.2020. tvertné ar ozona padevi patéréts 246.6 kWh
elektroenergijas, ozona generatora darbinasanai 58.1 kWh, kopa 304.7 kWh, tvertné bez
ozona padeves patéréts 263.1 kWh. Pienemot vidéjo elektroenergijas cenu 0.151 EUR/kWh
[5], tas izmaksa tvertnes ar ozona padevi védinasanai ir 46.0 EUR vai 0.70 EUR/t%. Ta ka
nepieciesamas jaudas ozona generatora nomas maksa ir 33 EUR/diena un generatoru batu
lietderigi darbinat tris dienas, tad generatora Ipatnéja nomas izmaksa batu 1.51 EUR/t%.
Tvertnes bez ozona padeves elektroenergijas izmaksa védinasanai ir 39.7 EUR vai 0.58
EUR/t%. 2019. g. Sie raditaji bija 0.56 EUR/t/% tvertnei ar ozona padevi un 0.48 EUR/t%
tvertnei bez ozona. Salidzinajumam vidéja pakalpojuma cena graudu kaltésanai ir 4.08
EUR/t% [6]. Nedaudz lielakas ipatnéjas izmaksas 2020. g., salidzinot ar 2019. g.,
izskaidrojamas ar to, ka 2020. g. tika védinats mazaks graudu daudzums.

Veiktie aprékini pierada aktivas védinasanas prieksrocibas, salidzinot ar kaltéSanas ka
pakalpojumaizmantoSanu. Jaatzime gan, ka nepiecieSamas védinasanas iekartas un process
ir daudz ilgaks, salidzinot ar tradicionalo kaltésanu.

Secinajumi par 2020. g. (4.posma) izméginajumu saimnieciba rezultatiem

1. Ozona aktiva piesaiste mitros graudos (22-25%) notiek védinasanas sakuma un
apakséjos graudu slanos, lidz ar graudu mitruma samazinasanos un slana biezuma
palielinasanos kritas ari ozona pielietoSanas efekts.

2. Péc seSu dienu ilgas metru bieza mitru graudu slana védinasanas ar ozona
koncentraciju 0.028 g ozona/m? gaisa un Tpatnéjo gaisa izlietojumu 350 m3/m3 h
(kubikmetri gaisa uz kubikmetru graudu stunda) mitrums ir par 3% zemaks neka
graudiem bez ozona piedevas védinasanas gaisa, kondicijas mitrums metru bieza slant
ar ozona piedevu tiek sasniegts par 3 dienam atrak neka bez ozona.
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Divu metru bieza slant graudu mitrums pazeminas ievérojami Iénak un ozona
pielietosanas efekts ir mazaks, péc 12 dienu védinasanas mitrums ir 18% graudiem ar
ozona piedevu védinasanas gaisa un 19% bez ozona.

Tris metru bieza slant 22 dienu (136 stundu) védinasanas laika mitrums samazinajies
tikai attiecigi par 4.5 un 4.0%, ozona iedarbibas rezultats minimals.

Kopsavilkums par izméginajumu saimnieciba rezultatiem 2019.-2020. gada (2.un 4.
posms)

1.

Ozonu ar iepriekS minéto koncentraciju pie minéta ipatnéja gaisa izlietojuma lietderigi
pielietot graudu aktivaja védinasana ar slana biezumu Iidz 1.5m, maksimali 2m. Pie
sakotnéja mitruma 22 — 23% 1m bieza slani ozona pielietoSana dotu kaltésanas laika
saisinasanu par 3 dienam, 1.5m — par 2 dienam, 2m — par 1 dienu, salidzinot ar aktivo
védinasanu bez ozona pielietoSanas.

Ipatnéjas izmaksas EUR/t/% aktivajai védinasanai ar ozona pielieto3anu bitu nedaudz
lielakas neka bez ozona (sadardzina ozona generatora noma), ta¢u ieguvums batu
salsinatais kaltéSanas laiks - pie 1m bieza graudu slana par 25%, un lidz ar to arl
elektroenergijas ietaupijums.

Ipatnéjas kaltésanas izmaksas EUR/t% jebkura no $iem variantiem batu mazakas neka
vidéjas pakalpojuma cenas, tacu kaltéSanas laiks ievérojami ilgaks.

Ta ka vertikalas tvertnés nav racionali védinat 1 — 2m biezu graudu slani, ozona
pielietodana varétu bat lietderiga uz gridas izvietotas aktivas védinadanas iericés. Sadas
tehnologijas reZzimi un parametri butu noskaidrojami cita projekta ietvaros.

Izstradata un tvertnés uzstadita sensoru sistémas stradaja bez atteikumiem, nodrosinot
iespéju sekot védinasanas rezimiem datora gan saimnieciba, gan attalinati. Ipasi svariga
razoSanas apstaklos bija iesp€ja kontrolét graudu temperatiru tvertnés pa slaniem pie
augsta graudu sakotnéja mitruma - virs 20 - 21%.

Eksperimentu laika pieradits, ka izmantojot aktivo védinasanu var sagatavot Ekstra
kvalitates partikas graudus, mitrumu pazeminot par 7.0 - 8.0%.
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5. GRAUDU BIOLOGISKO TPASIBU
UN KVALITATES NOVERTESANA

5. OZONETU GRAUDU BIOLOGISKO TPASIBU UN KVALITATES GLABASANAS
LAIKA NOVERTESANA

Atbilstosi projekta laika grafikam graudu biologisko 1pasibu un kvalitates glabasanas
laika novertésana veikta péc 2019. g. un 2020. g. labibas novak$anas sezonas, jeb projekta
2.-3.un4.-5. posma, iegutie rezultati aprakstiti 5.1 un 5.2 apak$nodala, kopsavilkums par
rezultatiem dots nodalas beigas.

5.1. Graudu biologisko 1pasibu un kvalitates glabasanas laika novértésana 2019.-2020.
gada (2.-3. posms)

Lai noskaidrotu ozona ietekmi uz graudu digtspéju, mitrumu, tddens aktivitati un
mikrobiologisko drosibu, tika veikti eksperimenti — 18.07.2019. un 07.08.2019. tika novakti
un ielikti uzglabasanas tvertnés kviesu graudi. Ta ka graudi ir dzivs organisms un tajos arl
péc novaksanas turpinas dazadi biologiskie procesi, tad visi eksperimenti, kas saistiti ar
ozona ietekmes uz graudu digtspéju, tika parnesti uz vélaku laika posmu, jo nepiecieSams,
lai graudi nobriestu. Lai graudus ilglaicigi uzglabatu, tad nepiecieSams nodroSinat tiem
optimalu mitrumu (kvieSu graudiem ne vairak ka 14%), ka ari projekta galvenais mérkis ir
noskaidrot vai iespéjams veikt kvieSu graudu kaltésanu ar ozonu, tad graudu paraugiem,
tika noteikts Sis raditajs (5.1.att.). Graudu mitrumam paraugi nemti no uzglabasanas tvertnu
augsas (OA1 un NOA1) virséja slani un tvertnu apaksas (OApl un NOAp1). Graudu mitrums
noteikts saskana ar LVS 272:2000, visi mérijumi veikti tris atkartojumos, un atskaité doti
vidéjie raditaji.
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19.65 20.10 19.40 2013 - 2Los 1979 1992
20.0 .

X 160
2 12.73 12.76 1243351
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’é = 8.19 8.28
S 8.0 =
©
3
5 4.0
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18.07.2019 21.07.2019. 7.08.2019. 13.08.2019.
M OA 1 (ozons augsa) ® NOA1 (bez augsa) 1 OAp 1 (ozons apaksa NOAp 1 (bez apaksa)

5.1. att. KvieSu graudu mitruma satura izmainas uzglabasanas laika.

OA1 - ozonéti graudi tvertnes augsa, OApl — ozonéti graudi tvertnes apak$a, NOA1 — neozonéti graudi
tvertnes augsa, NOAp1l — neozonéti graudi tvertnes apaksa

Pirmaja eksperimentu sérija (18.07.-21.07.2019.) konstatéts, ka nepastav batiskas
atskiribas (p>0.05) kvieSu graudu paraugu mitruma satura tvertnes augsa, ja ozonésana
veikta Cetras dienas. Ari ozona izmantoSana bdtiski neietekméja kvieSu graudu mitruma
saturu. Jaatzime, ka abas eksperimentu sérijas tika konstatéts, ka ir loti liela mitruma
atskirtba graudu mitruma tiem, kuri ir tvertnu augsa un apaksa (Iidz 10%). Turpmakajiem
eksperimentiem janem veéra, ka nepiecieSami papildu pasakumi graudu apmaisisanai, lai
veidotos vienmeérigaks mitruma sadalijjums paraugos. Ari ozonéSana (abas eksperimentu
sérijas) buatiski neietekméja mitruma saturu paraugos. Pirmaja eksperimentu sérija jau
18.07. tvertnu apaksa tika konstatéts |oti zems mitruma saturs — 8.19% (OApl) — 9.81%
(NOAp1).
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Otraja eksperimentu sérija (07.08. - 13.08.2019.) tika novérotas lidzigas tendences ka
pirmaja, taCu péc nedélas netika konstatéts tik zems mitruma saturs ka pirmaja, bet
probléma ar lielo mitruma diferencei starp tvertnu augsu un apaksu saglabajas.

Visbiezak partikas produktu un to izejvielu bojasanos izraisa dazada veida
mikroorganismi. Mikroorganismu attistibai labveéligi apstakli ir paaugstinats produkta vai
izejvielas mitrums, ka ari brivais ddens produkta vai izejviela. 5.2. att. apkopoti
eksperimentu rezultati par Gdens aktivitates izmainam kviesu graudu uzglabasanas laika un
5.1. tabula kop€éjo mikroorganismu izmainas kviesu graudos ar un bez ozonésanas.

1.000
0.800
0.600

0.400

Gdens aktivitate (aw)

0.200

0.000

18.07.2019

21.07.2019. 07.08.2019. 13.08.20109.

M OA 1 (ozons augsa) M NOA1 (bez augsa) M OAp 1 (ozons apaksa NOAp 1 (bez apaksa)

5.2. att. KvieSu graudu tudens aktivitates (aw) izmainas uzglabasanas laika.

OA1 - ozonéti graudi tvertnes augsa, OAp1l — ozonéti graudi tvertnes apaksa, NOA1 — neozonéti graudi
tvertnes augsa, NOApl — neozonéti graudi tvertnes apaksa.

Ka redzams 5.2. att., tad ozonésana batiski neietekmé kvieSu graudu tGdens aktivitati,
bet to batiski ietekmé paraugu nemsanas vieta — tvertnes augSa vai apaksa. Visiem
paraugiem, kas, nemti tvertnu augsas, ir Joti augsta tdens aktivitate — <0.800, kas nozime,
to, ka ir pietiekami daudz briva udens, kas viegli pieejams mikroorganismiem. Tas sasaucas
ar eksperimentu gaitu (skatit 5.1. tabulu), kad 18.07. un 21.07. nemtajiem kvieSu graudu
paraugiem nebija iespéjams péc piecam dienam noteikt mikroorganismus, jo paraugi bija
sabojajusies — sapeléjusi. Kviesu graudiem, kas tika panemti no tvertnu apaksas, neatkarigi
no apstrades veida, ir zema tdens aktivitate (0.400 — 0.500).

5.1. tabula
Kopeéjais mikroorganismu skaits analizétajos kviesu graudu paraugos

Paraugs Kopéjais mikroorganismu skaits, KVV g*
18.07.2019 21.07.2019. 07.08.2019. 13.08.2019.
OA 1 (ozons augsa) n.d n.d. 7994a 2410a
NOA 1 (bez augsa) n.d. n.d. 18137b 12311b
OAp 1 (ozons apaksa) 457 0 5975a 1319a
NOAp 1 (bez apaksa) 312 4198 25108b 18894b

OA1 - ozonéti graudi tvertnes augsa, OApl — ozonéti graudi tvertnes apaksa, NOA1 — neozonéti graudi
tvertnes augsa, NOApl — neozonéti graudi tvertnes apaksa; n.d. — nav datu; dazadi burti kolonas parada

batisku atskiribu (p<0.05).
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Maksimali pielaujamais kopéjo mikroorganismu daudzums partikas produktos
nedrikst parsniegt 10x5 KVV g*.

KvieSu graudi péc pirmajam veiktajam analizém tika atstati uzglabasanai istabas
temperatira [idz analizu veikSanai. Pétljumiem Saja atskaites perioda netika analizéti kvieSu
graudu paraugi, kas tika nemti no tvertnu augsas, jo tie bija ar |loti augstu mitruma saturu —
virs 19%, jo paraugi saka pelét un nebija izmantojami turpmakiem pétijumiem. 5.2. tabula
apkopoti dati par kvieSu graudu kvalitati péc uzglabasanas.

5.2. tabula
KvieSu graudu kvalitate péc graudu uzglabasanas

Mitrums, Olbaltumvielas, g Ciete, g . . Krisanas

Parauga Nr. % 100 g 100 g Lipeklis, % skaitlis, s
NAp*18.07.2019. 114 16.4 63.4 36.9 237
OAp**18.07.2019. 114 16.0 63.9 36.2 299
NAp21.07.2019. 104 16.3 63.2 36.4 264
0OAp21.07.2019. 10.2 15.9 64.0 35.6 317
NAp7.08.2019. 114 16.2 62.7 34.8 331
OAp7.08.2019. 11.3 16.3 62.7 35.7 345
NAp13.08.2019. 139 16.4 63.6 35.5 306
OAp13.08.2019. 13.0 16.3 63.9 36.3 325
N03.02.2020. 14.2 16.0 65.2 35.5 297
003.02.2020. 14.4 16.1 64.4 35.3 229

* NAp — neozonéti graudi tvertnes apaksa; **OAp — ozonéti graudi tvertnes apaksa

Saskana ar LR MK noteikumiem Nr. 461 (12.08.214.) Prasibas partikas kvalitates
shemam, to ievieSanas, darbibas, uzraudzibas un kontroles kartiba, kvieSiem jaatbilst
sekojosam kvalitates prasibam:

e mitrums — ne vairak ka 14%;
e olbaltumvielu saturs — ne mazak ka 12.5%
e kriSanas skaitlis — ne mazak ka 220 s.

Lai kvieSu graudus varétu izmantot maizes gatavosanai, butisks kvalitates raditajs ir
lipekla saturs. Minimalais lipekla saturs, lai pagatavotu labas kvalitates maizi, ir 28%. Visiem
analizétajiem kvieSu paraugiem lipekla satursir no 34.8% (NAp 07.08.2019.) idz 36.9% (NAp
18.07.2019.), kas ir normas robezas.

Olbaltumvielu saturs kvieSu graudos var bat robeZas no 7—20 g 100 g, bet optimalais
olbaltumvielu saturs maizes cep$anai ir 12 — 14 g 100 g*. Analizétajiem kvieSu graudiem ir
salidzino$i augsts olbaltumvielu saturs — 15.9 — 16.4 g 100 g'. Netika novérots, ka
olbaltumvielu saturu butiski ietekmétu tas, ka kvieSu graudi apstradati ar ozonu. Kviesu
graudiem, kas paredzéti maizes cepSanai, svarigs kvalitates raditajs ir kriSanas skaitlis.
Krisanas skaitlis raksturo graudos esoso amilolitisko fermentu (a— un B —amilazu) aktivitati
un graudos esosas cietes kvalitati. Graudiem krisanas skaitlis var bit robezas no 60 s (zems,
graudi digusi) Iidz 400 s (augsts, fermenti neaktivi). Optimalais kriSanas skaitlis kvieSu
graudiem, kas paredzéts, maizes cepSanai ir 200 — 250 s. Pétljjuma izmantotajiem kviesSu
graudiem konstatéts, ka kriSanas skaitlis ir robezas no 229 s (0 03.02.2020.) lidz 345 s (OAp
07.08.2019.).
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Analizéjot iegltos rezultatus, var secinat, ka ozonéSana butiski neietekmé kviesu
graudu paraugu kvalitates radttajus.

Zinatniskaja literattra ir dati par to, ka graudu apstrade ar ozonu var ietekmét to
digtsparu (tris dienas izdiguSo graudu skaits) un digtspéju (piecas dienas izdiguso graudu
skaits). Lidz ar to jau 2019. gada vasara tika veikta graudiem parbaude uz to digtsparu un
digtspéju. Graudu digtspéja un digtspara noteikSanas metodologija:

e petri platé ieliek filtrpapiru;

e saskaita 100 graudus un ieliek sagatavotaja petri plat€;
e uzlej 4 ml krana tdens;

e novieto tumsa vieta istabas temperattra (222 °C).

Ta ka graudi bija tikko nokulti, tad eksperimenta laika neizdiga neviens grauds —
digtspars un digtspéja 0%. Tas varétu bit saistits ar to, ka kvieSu graudi bija tikko novakti un
tiem tiri fiziologiski nebija spéjigi atkal digt. Lidz ar to atskaites perioda tika veiktas
atkartotas analizes, veicot to digtspara un digtspéjas analizes (5.3. tabula).

5.3. tabula

KvieSu graudu digtspars un digtspéja

Parauga Nr. lzdiguso graudu skaits, %
digtspars digtspéja
NAp*18.07.2019. 93 100
OAp**18.07.2019. 96 100
NAp21.07.2019. 88 90
0Ap21.07.2019. 89 100
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Parauga Nr. Izdiguso graudu skaits, %
digtspéja
NAp07.08.2019. 58
0OAp07.08.2019. 84
NAp13.08.2019. 25
OAp13.08.2019. 38
N03.02.2020. 37
003.02.2020. 77

* NAp — neozonéti graudi tvertnes apaksa; **OAp — ozonéti graudi tvertnes apaksa.

Digtspéja ir svarigs raditajs, jo no ta ir atkarigs tas, cik daudz graudu uz lauka izdigs un
kada bus raza. Augsta digtspéja (virs 90%) tika konstatéta NAp*18.07.2019.,
OAp**18.07.2019., NAp21.07.2019., OAp 21.07.2019. un 0 03.02.2020. paraugiem; videja
(75—89%) — OAp 13.08.2019. un NAp 07.08.2019. un slikta (mazak par 75%) — N 03.02.2020.
un NAp 13.08.2019. Ozonésana ietekmé graudu digtspéju — to iespéjams veicinat.
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5. GRAUDU BIOLOGISKO TPASIBU
UN KVALITATES NOVERTESANA

Visiem eksperimentos izmantotajiem kvieSu graudiem, kas tika apstradati ar ozonu
digtspéja bija augstaka neka neapstradatiem.

Pétijumos par ozona izmantoSanu dazadiem partikas produktiem tiek uzsveérts, ka tas
batiski ietekmé mikroorganismu attistibu. Mikroorganismu attistibu bdatiski ietekme
izejvielas / produkta mitrums un Gdens aktivitate. Udens aktivitate atspogulo briva ddens
aktivitati partikas produkta. Ta ir augsta, ja ir robezas no 0.9-1.0, savukart sausiem
produktiem Gdens aktivitate var bat 0.4—0.6. 5.3. attéla apkopota Gdens aktivitate kviesu
graudiem péc uzglabasanas. KvieSu graudi tika uzglabati sausas telpas, tad to tdens
aktivitate ir 0.411-0.466, kas norada, ka ta ir ar zemu brivo briva Gdens aktivitati graudos.
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5.3. attéls Kviesu graudu tudens aktivitate péc uzglabasanas.
* NAp — neozonéti graudi tvertnes apaksa; **OAp — ozonéti graudi tvertnes apaksa
5.4. tabula
Kopéjo mikroorganismu izmainas uzglabasanas laika
Parauga Nr. Kopéjais mikroorganismu skaits, KVV g*
talit pec novaksanas péc uzglabasanas
NAp 18.07.2019. n.d 231
OAp 18.07.2019. n.d n.d
NAp 21.07.2019. n.d 300
OAp 21.07.2019. n.d n.d.
NAp 07.08.2019. 5415 9861
OAp 07.08.20109. 3965 2759
NAp 13.08.2019. 2943 5842
OAp 13.08.2019. 284 250
NO 03.02.2020. - 555
00 03.02.2020. - 234

* * NAp — neozonéti graudi tvertnes apaksa; **OAp — ozonéti graudi tvertnes apaksa

KvieSu maizes kontrolcepienam izmantotas sekojosas izejvielas:
1. pilngraudu kvieSu milti — 300 g;

2. sals—-3g;

3. sausais maizes raugs—5g;

4. Udens—250 ml.
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5. GRAUDU BIOLOGISKO TPASIBU UN
KVALITATES NOVERTESANA

Kontrolcepienos netika mainits Gdens daudzums, lai varétu redzet, ka tas ietekmeés
miklas un maizes Tpasibas. KvieSu maizes kontrolcepiens veikts sekojoSos tehnologiskajos
parametros:
miklas miciSanas laiks — 8 min (3 min — léni un 5 min — atri)
raudzesanas laiks — 20 min;
miklas daliSana — miklas gabala masa — 251+1 g;
miklas péc raudzésana—30 min; 37+1 °C temperattra un 80 — 85% relativaja gaisa
mitruma pécraudzésanas kamera;

5. cepsana rotacijas tipa krasni — 15 min; cepSanas temperatira — 190 — 210 °C
temperatura; tvaiks sakuma —3s.
5.5. tabula apkopts kviesu maizes kontrolcepienu raksturojums.

PwWNE

5.5. tabula
KviesSu graudu kontrolcepiena kopsavilkums

Parauga Nr. Paraugu raksturojums

mikla mazliet cieta, bet
viegli veidojama;

mikla pécraudzésanas
kamera izskatijas labi
uzragusi un  stabilu
struktdru, tacu krasni
maizes virsma iekrita;
maizes mikstuma
izteiktas poras.

NAp*18.07.2019.

OAp**18.07.2019.

maizes forma izteikta;
maizes misktums ar
viemériga poram.

NAp21.07.2019.

mikla pécraudzésanas
kamera izskatijas labi
uzragusi un  stabilu
struktiru, tacu krasnt
maizes virsma iekrita;
lielas, nevienmérigas
poras.

0Ap21.07.2019.

maizes forma izteikta;
maizes mikstums
mazliet kepigs ar
neizteiktu porainibu.

NAp7.08.2019.




Parauga Nr.

Paraugu raksturojums

OAp7.08.2019.

NAp13.08.2019.

OAp13.08.2019.

N03.02.2020.

003.02.2020.

Izvértéjot iegltos kontrolcepiena rezultatus, var secinat, ka ozonésana butiski nav
ietekméjusi kvieSu graudu cepamipasibas. Maizes paraugi, kas gatavoti no 07.08. un
13.08.2019. nemtajiem kvieSu graudiem, ir ar kepigu maizes mikstumu un neizteiktam
poram. Tas varétu bat saistits ar to, ka paraugiem ir augsts kriSanas skaitlis un miklai bija
nepiecieSams pievienot lielaku ddens daudzumu, kas nodrosinatu labvéligakus apstaklus

fermentu darbibai.

Maizes cepSana butiski ir ieklaut apréekinos zudumus, kas rodas maizes cepSanas laika,
nocepumu. Atkariba no maizes masas, cepsanas veida un temperatiiras maizes nocepums

var bit 6-10%.

maizes forma
vienmeériga, bet
neizteikta;

neizteikta porainiba;
maizes mikstums
kepigs.

maizes forma izteikta;
maizes mikstums
mazliet kepigs ar
neizteiktu porainibu.

X

*NAp — neozonéti graudi tvertnes apaksa; **OAp — ozonéti graudi tvertnes apaksa

Eksperimentos izmantoto kvieSu graudu nocepums ir sekojoss:

NAp 18.07.2019. — 9.59% un OAp 18.07.2019. — 9.55% (p>0.05);
NAp 21.07.2019. — 8.39% un OAp 21.07.2019. — 8.00% (p>0.05);

NAp 13.08.2019. — 4.04% un OAp 13.08.2019. — 4.54% (p>0.05);

1
2.
3. NAp 07.08.2019. — 8.42% un OAp 07.08.2019. — 8.74% (p>0.05);
4
5

NO 03.02.2020. - 9.00% un O 03.02.2020. — 9.32% (p>0.05).

Ja uz kvieSu maizes nocepuma rezultatiem skatas vai to ietekméjis, graudu apstrade
ar ozonu, tad jasecina, ka to batiski neietekmé.
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5. GRAUDU BIOLOGISKO TPASIBU UN
KVALITATES NOVERTESANA

Tacu batiski mazaks nocepums tika konstatéts divas reizes mazaks nocepums neka
parejiem paraugiem, kas var bt saistits ar to, ka maizes kukulitis bija mazaka tilpuma.

5.2. Graudu biologisko 1pasibu un kvalitates glabasanas laika novértésana 2020.-2021.
gada (4.-5. posms)

Saja pétijuma posma saglabata iepriek$éja gada izveidota shéma, ka graudu paraugi
biologisko Tpasibu un kvalitates novértésanai glabasanas laika tiek nemti tvertnes augsa (A)
un apaksa (Ap). KvieSu graudiem veiktas visas paredzétas analizes (mitrums, tdens
aktivitate, olbaltumvielu, cietes un lipekla saturs un mikrobiologiskas) attiecigaja diena péc
graudu paraugu panemsanas. Diemzél kviesu graudu paraugiem, kuriem mitruma saturs
bija virs 15%, nebija iesp&jams noteikt graudu digtsparu, digtsp&ju un cepamipasibas, jo tie
nebija saglabajami un sabojas. Ka zinamu digtspéjas un digtspara noteikSanu var veikt ne
atrak ka ménesi péc graudu nokul3anas.

5.2.1. Graudu fizikali — kimisko parametru analize
5.4. attéla apkopoti dati par kvieSu graudu mitruma izmainam kaltésanas laika.
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5.4.attéls Analizéto kviesu graudu mitrums, %.

* NOAp — neozonéti graudi tvertnes apaksa; OAp — ozonéti graudi tvertnes apaksa, NOA — neozonéti
graudi tvertnes augsa, AO.

Analizéto kvieSu graudu mitrums talit péc novaksanas ir |oti augsts — 21.60+0.06%
(5.4. att.). Petijuma analiZu rezultati parada, ka kvieSu graudu paraugu ar ozonu un bez
ozona, kas nemti no tvertnes augSas visu pétijuma laiku ir augsts mitruma saturs
(21.60+0.06% - paraugs NOA 22.07.2020. — 19.27+0.12% - paraugs NOA 12.08.2020.).
KvieSu graudus, kas ir ar mitruma saturu, kas augstaks par 15% ir neiespéjams uzglabat
ilglaicigi, jo paaugstinatais mitruma saturs ir labveéliga vide, lai notiktu graudu bojasanas vai
to sakarsana. Visiem analizétajiem paraugiem, kas nemti no tvertnu augsas (bez ozona (NO)
un ar ozonu (Q)), mitrums ar1 kaltésanas pédeéja diena ir augsts — virs 19.0%. Savukart kviesu
graudu paraugiem, kas nemti no tvertnu apaksas, vienas dienas kaltésanas laika mitrums ir
batiski samazinajies.
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5. GRAUDU BIOLOGISKO TPASIBU UN
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Vienas nedélas laika analizéto kvieSu graudu mitrums ir batiski samazinajies un ir zem
14%, kas ir optimals, lai graudus uzglabatu. Jaatzist, ka kvieSu graudiem, kas analizém nemti
no tvertnu apaksas, mitruma saturs kaltéSanas beigas ir salidzinosi zems — 9.07+0.06%
(NOAp 12.08.2020.) un 8.73+0.14% (OAp 12.08.2020.), kas varétu ietekmét graudu
cepamipasibas. Ari St gada pétijuma ir konstatéta tada pati tendence ka pagajusaja gada, ka
ir Joti liela mitruma atskiriba (lidz 10%) graudu mitruma tiem, kuri ir tvertnu augsa un
apaksa.

Ka redzams 4.2. tabula , kas raksturo graudu mitrumu kaltéSanas beigas - nogadajot
realizacijai, tad, ja kvieSu graudi tiek sajaukti, iepildot tos transportlidzekli, to vidgjais
mitrums ir 16.7 — 16.9%. Tas nozimé, ka butu nepiecieSami papildu pasakumi graudu
sajauk$anai jau kaltéSanas laika, lai veidotos vienmérigaks mitruma sadalljums paraugos
visa kaltésanas laika.

5.5. attéela apkopota informacija par kvieSu graudu udens aktivitates izmainam
kaltésanas laika ar vai bez ozona.
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* NAp — neozonéti graudi tvertnes apaksa; OAp — ozonéti graudi tvertnes apaksa, NOA — neozonéti
graudi tvertnes augsa, AO — ozonéti graudi tvertnes augsa

5.5.attéls Analizéto kvieSu graudu adens aktivitate.

Analizéjot pétljuma iegltos rezultatus, var secinat, ka ozonésana batiski neietekmé
(p>0.05) kvieSu graudu Gdens aktivitati, bet to batiski ietekmé (p<0.05) paraugu nemsanas
vieta — tvertnes augsa vai apaksa. Visiem analizétajiem paraugiem, kas nemti no tvertnu
augsas (bez ozona (NO) un ar ozonu (0)), ddens aktivitate art kaltéSanas pédéja diena ir
augsta — virs 0.800 un ta batiski nemainas uzglabasanas laika. Savukart kviesu graudu
paraugiem, kas nemti no tvertnu apaksas, vienas dienas kaltésanas laika Gdens aktivitate
batiski ir mainijusies — no 0.809 lidz 0.687 tvertné bez ozona un 0.731 — tvertné ar ozonu
(skat.5.5. att.) Vienas nedélas laika analizéto kvieSu graudu Gdens aktivitate ir batiski
samazinajusies un ir zem 0.600, kas liecina par to, ka Sada vide ir mazak labvéliga dazadu
mikroorganismu attistibai.
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KVALITATES NOVERTESANA
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5.6.attéls Korelacija starp kvieSu graudu mitrumu un tGdens aktivitati.

Analizéjot iegltos datus, var secinat, ka pastav ciesa lineara korelacija (r= 0.983) starp
kvieSu graudu mitrumu un Gdens aktivitati — jo zemaks graudu mitruma saturs, jo zemaka
to tdens aktivitate.

5.2.2. Graudu mikrobiologisko raditaju analize uzglabasanas laika

5.6. tabula apkopoti rezultati par kopéjo mikroorganismu skaita (MAFAM) un
peléjumu un raugu izmainam kviesSu graudos kaltésanas laika.

5.6. tabula
Mikrobiologisko raditaju izmainas kaltésanas laika

Paraugi MAFAM, KVV 1 g Peléjumi, raugi KVV 1 g?
NOA 22.07.2020. 6070 8010
NOA 23.07.2020. 7413 7964
NOA 28.07.2020. 7523 7363
NOA 03.08.2020. 8523 7200
NOA 12.08.2020. 10523 7533
NOAp 22.07.2020. 114731 8010
NOAp 23.07.2020. 9467 6939
NOAp 28.07.2020. 6930 6270
NOAp 03.08.2020. 6150 4857
NOAp 12.08.2020 4150 2190
AO 23.07.2020. 8083 5083
AO 28.07.2020. 6453 8651
AO 03.08.2020. 4453 518
AO 12.08.2020. 3453 543
OAp 23.07.2020. 7767 6787
OAp 28.07.2020. 4553 663
OAp 03.08.2020. 1219 455
Oap 12.08.2020. 387 198

* NAp — neozonéti graudi tvertnes apaksa; OAp — ozonéti graudi tvertnes apaksa, NOA — neozonéti graudi
tvertnes augsa, AO — ozonéti graudi tvertnes augsa.

1 Seit varétu bat augstais mikroorganismu skaits, jo paraugi tika analizéti péc nedélas — augstais mitruma
saturs un apkartéjie apstakli to varéja ietekmét.



5. GRAUDU BIOLOGISKO TPASIBU UN
KVALITATES NOVERTESANA

Ta ka maksimali pielaujamais kopéjo mikroorganismu daudzums partikas produktos
nedrikst parsniegt 10x5 KVV g, tad péc pétijuma iegutajiem rezultatiem var secinat, ka
analizetajos kvieSu graudos kopéjais mikroorganismu daudzums neparsniedz pielaujamas
normas, bet graudu ozonésana var butiski samazinat kopéjo mikroorganismu daudzumu.

5.2.3. Graudu kimiska sastava izmainas uzglabasanas laika
5.7. tabula apkopta informacija par kvieSu graudu kvalitates raditajiem.

5.7.tabula
Graudu biologisko 1pasibu un kvalitates novéertéjums

Kviesu graudu paraugs Olbaltumvielas, % Lipeklis, % Ciete, %

NOA 22.07.2020. 13.67 25.03 68.73
NOA 23.07.2020. 13.57 24.30 68.90
NOA 28.07.2020. 13.73 25.23 68.83
NOA 3.08.2020. 13.60 24.70 69.00
NOAp 22.07.2020. 13.73 27.37 67.73
NOAp 23.07.2020. 14.87 31.00 65.53
NOAp 28.07.2020. 14.00 30.07 65.33
NOAp 3.08.2020. 13.80 28.90 65.10
NOAp 12.08.2020. 13.93 30.10 65.66
AO 23.07.2020. 13.77 25.47 68.33
OA 28.07.2020. 13.83 25.17 68.50
OA 3.08.2020. 13.80 25.70 68.90
OA 12.08.2020. 13.28 25.56 68.08
OAp 23.07.2020. 13.80 28.80 67.07
OAp 28.07.2020. 13.63 29.20 65.57
OAp 3.08.2020. 13.60 28.70 65.40
OAp 12.08.2020. 13.59 28.76 65.36

* NAp — neozonéti graudi tvertnes apaksa; OAp — ozonéti graudi tvertnes apaksa, NOA —
neozonéti graudi tvertnes augsa, AO — ozonéti graudi tvertnes augsa

NepiecieSamais olbaltumvielu jeb proteina saturs kvieSu graudos var bt robezas no
7-20%, bet optimalais saturs maizes cepsSanai ir 12—14%. KvieSu graudos olbaltumvielu
saturs ir robezas, lai tos uzskatitu par atbilstoSiem maizes ceps$anai. Olbaltumvielu saturu
kviesu graudos butiski neietekméja (p>0.05) ne tas, no kurienes paraugs panemts — tvertnes
augsa vai apaksa, ne kaltésanas laiks. Tadas pasas tendences novérotas ari ar kvieSu graudos
noteikto cietes saturu. Lidz ar to var secinat, ka kvieSu graudu apstrade ar ozonu butiski
neietekmé (p>0.05) olbaltumvielu un cietes saturu.

Lai kvieSu graudus varétu izmantot maizes gatavosanai, bitisks kvalitates raditajs ir
lipekla saturs. Minimalais lipekla saturs, lai pagatavotu labas kvalitates maizi, ir 23%.
Analizétajiem kvieSu paraugiem lipekla saturs visos paraugos ir vairak par 23%, lidz ar to tie
atbilst labas kvalitates graudiem, ko iespéjams izmantot maizes razosanai.
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Kopsavilkums par graudu biologisko TpasSibu un kvalitates glabasanas laika
novértésanas rezultatiem 2019.-2021. gada (2.-5. posms)

1. KvieSu graudu apstrade ar ozonu, kada ta tika veikta Saja pétijuma, batiski neietekme
olbaltumvielu, cietes un lipekla saturu graudos un lidz ar to arf maizes cepamipasibas,
un tie atbilst labas kvalitates graudiem, ko iespéjams izmantot maizes razosSanai.

2. Analizétajos kviesu graudos kopéjais mikroorganismu daudzums neparsniedza
pielaujamas normas. Tacu graudu apstrade ar ozonu ari $ada gadijuma batiski samazina
mikroorganismu, peléjumu un raugu saturu glabajamos graudos.

3. Ozonésana ietekmeé graudu digtspéju, to veicinot. Visiem eksperimentos izmantotajiem
kvieSu graudiem, kas tika apstradati ar ozonu, digtspéja bija augstaka neka
neapstradatiem.

4. Turpmak batu aktuali veikt plasakus pétijumus par ozona apstrades ietekmi uz graudu
digtspéju, jo literatlra par So jautajumu ir pretrunigi viedokli un $a pétijjuma apjoms
nav pietiekoSs secinajumu 3.punkta minéta apgalvojuma plasai popularizésanai.
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6. ZINOJUMI, PUBLIKACIJAS

6. ZINOJUMU UN PUBLIKACIJU SAGATAVOSANA

Par projekta rezultatiem sagatavotas un publicétas piecas zinatniskas publikacijas,
sagatavotas un publicétas Cetras popularzinatniskas publikacijas. Nolasiti pieci referati
starptautiskas zinatniskas konferencés. Par projekta gala rezultatiem zinots graudu
audzétajiem nosléguma seminara - lauku diena. Publikacijas un referatus apliecinosu
dokumentu kopijas pievienotas attiecigo posmu parskatiem.

6.1. Nolasitie referati starptautiskas zinatniskas konferenceés:

1. J. Kleperis, A. Kristins, J. Veinbergs, |. Gvardina, Daini. Viesturs, A. Rucins, E. Straumite,
B.Sloka, J. Bruveris. Application of ozone in grain drying: autonomous sensor system
construction and peculiarities. /The 9th international scientific conference "Rural
Development 2019: Research and innovation for bioeconomy”, Kaunas, Lithuania, 26 -
28 September, 2019. Aleksandras Stulginskis University, Ministry of Agriculture of the
Republic of Lithuania. Kaunas. Referents J. Kleperis.

2. A. Rucins, D. Viesturs, A. Kristins, J.Bruveris. Investigations in intensification of grain
drying by active ventilation applying ozone. /19th International scientific conference
"Engineering for rural development". Jelgava, Latvia, May 20 - 22, 2020 [elektroniskais
resurss] / Latvia University of Life Sciences and Technologies. Faculty of Engineering.
Referents A. Rucins.

3. E. Straumite, A. Rucins, D. Viesturs, J. Kleperis, A. Kristins. Evaluation of ozone influence
on wheat grain quality during active drying. / 12th International conference Biosystems
Engineering, Tartu, Estonia, May 5-7, 2021. Referente E.Straumite

4. A. Rucins, E. Straumite, D. Viesturs, A. Kristins. Investigations in ozone application for
active ventilation of grain/20th International scientific conference "Engineering for rural
development". Jelgava, Latvia, May 27 - 28, 2021 [elektroniskais resurss] / Latvia
University of Life Sciences and Technologies. Faculty of Engineering. Referents A. Rucins.

5. A. Rucins, E. Straumite, D. Viesturs, A. Kristins. Studies of the possibilities to use ozone
for the grain storage. / 13™ International Scientific Practical Conference “Environment.
Technology. Resources”. Rezekne, Latvia, June 17-18, 2021, Rezekne Academy of
Technologies, Faculty of Engineering. Referente E.Straumite

6.2. Publicétas zinatniskas un popularzinatniskas publikacijas:

1. J. Kleperis, A. Kristins, J. Veinbergs, |. Gvardina, D. Viesturs, A. Rucins, E.Straumite,
B.Sloka, J. Bruveris (2019) Application of ozone in grain drying: autonomous sensor
system construction and peculiarities. In: Proceedings of the 9th international scientific
conference "Rural Development 2019: Research and innovation for bioeconomy”,
Kaunas, Lithuania, 26 — 28 September, Aleksandras Stulginskis University, Ministry of
Agriculture of the Republic of Lithuania. Kaunas, 2019. 34-39pp, Article DOI:
http://doi.org/10.15544/RD.2019.029

2. Rucins, D. Viesturs, A. Kristins, J. Bruveris (2020) Investigations in intensification of grain
drying by active ventilation applying ozone. In: 19th International scientific conference
"Engineering for rural development": proceedings, Jelgava, Latvia, May 20 - 22, 2020
[elektroniskais resurss] / Latvia University of Life Sciences and Technologies. Faculty of
Engineering. Jelgava, 2020. Vol. 19, 231 — 237 pp. ISSN 1691-5976.
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http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2020/Papers/TF057.pdf ,
https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-s2.0-
85088425109&d0i=10.22616%2FERDev2020.19.TF057&partnerID=40&md5=235ffcb76
8ce15c0930470bc8dc8f952

3. A. Rucins, E. Straumite, D. Viesturs, A. Kristins (2021) Investigations in ozone application
for active ventilation of grain. In: 20th International scientific conference "Engineering
for rural development": proceedings, Jelgava, Latvia, May 26 - 28, 2021.

[elektroniskais resurss] / Latvia University of Life Sciences and Technologies. Faculty of
Engineering. Jelgava, 2021. Vol. 20, 386 - 392 pp.
http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2021/Papers/TF080.pdf

4. Rucins, E. Straumite, D. Viesturs, A. Kristins. Studies of the possibilities to use ozone for
the grain storage. Proceedings of the 13th International Scientific and Practical
Conference. May17. - 18. 06. 2021.Volume 3, 304 — 309.
https://doi.org/10.17770/etr2021vol3.6519

5. E. Straumite, A. Rucins, D. Viesturs, J. Kleperis, A. Kristins (2021) Evaluation of ozone
influence on wheat grain quality during active drying. Agronomy Research, Vol. 19 (S3),
p. 1308-1317.
https://doi.org/10.15159/AR.21.053

Popularzinatniskas publikacijas

1. D. Viesturs, A. Rucins, A. Kristins, J. Bruveris, S. Césnieks. Par eksperimentiem graudu
aktivaja védinadan3, lietojot ozonu. Zurnals “Saimnieks LV” Nr.3 (189), aprilis 2020, 64.—
65. Ipp., (popularzinatnisks raksts).

2. D. Viesturs, A. Rucing, A. Kristin, S. Césnieks. Graudu aktiva védinasana, izmantojot
ozonu. Zurnals “Saimnieks LV” Nr.3 (201), aprilis 2021, 90.-92. Ipp., (popularzinatnisks
raksts).

3. LLU inZenieri eksperimenté un graudu kaltéSana pielieto ozonu. Publikacija EIP tikl3,
publicéta LLU interneta vietné 23.03. 2020.
https://www.google.lv/url?sa=t&rct=j&qg=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8
&ved=2ahUKEwjj5b-

EirbxAhXIsYsKHY bDf8QFjAAegQIBxAD&url=https%3A%2F%2Fwww.llu.lv%2FIv%2Fraks
1s%2F2021-03-08%2Fllu-inzenieri-eksperimente-un-graudu-kaltesana-pielieto-
o0zonu&usg=A0vVaw2eS40-IXgf2tgYZxju8mzN

4. Graudu kaltésana pielieto ozonu. Publikacija Valsts Lauku tikla, publicéta Valsts Lauku
tikla interneta vietné 27.03. 2020.
https://www.google.lv/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8
&ved=2ahUKEwjj5b-

EirbxAhXIsYsKHY bDf8QFjABegQIBBAD&url=http%3A%2F%2Fwww.laukutikls.lv%2Fnoz
ares%2Flauku-telpa%2Fraksti%2Fgraudu-kaltesana-pielieto-
ozonu&usg=A0vVaw3DgZHNRo-wGo5DgB2ru4Sx

Zinojumi

1. Projekta nosléguma seminars Graudaugu mésloSana un inovativas tehnologijas graudu
kaltésana. ZS “Kadiki M.A.”, Malupe, Malupes pagasts, Allksnes novads 29.06.2021.
prezentéti Eiropas Lauksaimniecibas fonda lauku attistibai (ELFLA) pasakuma
"Sadarbiba" projekta Nr. 18-00-A01620-000003 “Tehnologijas izstrade graudu kaltéSanai
ar aktivo védinasanu pielietojot ozonu” ietvaros sasniegtie rezultati.
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7. KOPSAVILKUMS

7. KOPSAVILKUMS PAR PROJEKTA REZULTATIEM

Projekta darbibas laiks 01.11.2018. — 30.06.2021. (pagarinats par diviem ménesiem
sakara ar ilgstoSi pastavéjuso arkartas situaciju). Ar Lémuma par projekta pieskirsanu 4.
pielikuma noteikto un kalendaro planu projekts sadalits piecos posmos pa seSiem
ménesSiem. Katra posma nosléguma sagatavots un iesniegts LAD Parskats par posma
veiktajam darbitbam, kopa 5 parskati, ka ari Atskaite — kopsavilkums par projekta
rezultatiem.

Izstradata un parbaudita zemnieku saimnieciba “Mazkalnini” tehnologija graudu ar
sakotnéjo mitrumu lidz 22 — 23% kaltéSanai ar aktivo védinasanu pie Tpatnéja gaisa
izlietojums 350 m3/m3 h — gaisa kubikmetri uz 1m?3 graudu stunda, pielietojot ozonu ar
koncentraciju 0.028 g ozona/m?3 gaisa, kas lauj saisinat kalté$anas laiku un lidz ar to
samazinat elektroenergijas patérinu, ka ari nodrosina graudu kvalitativu saglabasanu.

Svarigakas projekta izpildes gaita gltas praktiski izmantojamas atzinas un citi
sasniegumi:

e ozona aktiva piesaiste mitros graudos (22 — 23%) notiek védinasanas sakuma un
apakséjos graudu slanos, lidz ar graudu mitruma samazinasanos un slana biezuma
palielinasanos kritas ari ozona pielietoSanas efekts;

e ozonu ar minéto koncentraciju un védinasanas parametriem lietderigi pielietot
graudu ar sakotnéjo mitrumu lidz 22 — 23% aktivaja védinasana ar slana biezumu lidz
1.5m, maksimali 2m. Ozona pielietoSana 1m bieza slant dod kaltésanas laika
saisinasanu par 3 dienam, 1.5m — par 2 dienam, 2m — par 1 dienu, salidzinot ar aktivo
védinasanu bez ozona pielietosanas;

e izstradata un tvertnés uzstadita sensoru sistémas stradaja bez atteikumiem,
nodroSinot iespéju sekot temperatirai, mitrumam un ozona koncentracijai tvertnés
pa slaniem, gan saimnieciba, gan attalinati datora. Ipasi svariga raZo$anas apstaklos
bija iespéja kontrolét graudu temperatlru tvertnés pa slaniem pie augsta graudu
sakotnéja mitruma;

e eksperimentu laika pieradits, ka, izmantojot aktivo védinasanu, var sagatavot Ekstra
kvalitates partikas graudus, mitrumu pazeminot par 7.5 — 8.0%;

e glabatajos kvieSu graudos kopé€jais mikroorganismu daudzums neparsniedza
pielaujamas normas, taCu graudu apstrade ar ozonu ari $ada gadijuma batiski
samazinaja mikroorganismu, peléjumu un raugu saturu glabatajos graudos,
nodrosinot graudu kvalitativu saglabasanu;

e kvieSu graudu apstrade ar ozonu, kada ta tika veikta Saja pétijuma, batiski neietekme
olbaltumvielu, cietes un lipekla saturu graudos un lidz ar to ari maizes cepamipasibas,
un tie atbilst labas kvalitates graudiem, ko iesp&jams izmantot maizes razosanai;

e ozonésana ietekmé graudu digtspéju, to veicinot, visiem eksperimentos
izmantotajiem kvieSu graudu paraugiem , kas tika apstradati ar ozonu, digtspéja bija
augstaka neka neapstradatiem, taCu eksperimentu apjoms nopietnu secinajumu
izdariSanai nepietiekoss.
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