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Abstract. The main steps of rural policy to the development of renewable energy resources are energy
crop production. Latvia can provide for the use of approximately 0.36 million ha of the unused now agricultural
land for herbaceous energy crop growing. More than 230 million tones of peat are available for solid biofuel
production. Peat is recomended as additive because it improves density and burning properties of herbaceous
material solid biofuel. Herbaceous stalk material can be harvested in winter season with humidity less than
15% and used for compacting without drying. The aim of experimental investigation is to determine conditioning
methods for solid biofuel production with minimum energy consumption. Common reed stalk material is used for
experiments, because it experimentally stated ultimate tensile strength is 256 + 27 N mm™. This value testifies
that common reeds are twice strongest material than cereal crop stalk materials and conditioning mechanization
equipment of common reeds would be useful for other energy crops.
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levads
Eiropas Savienibas planos biomasas izmantoSana ir paredzéta ka galvenais alternativas
energijas ieguves veids. “Biomasas ricibas plans” (SEC(2005)1573) paredz, ka biomasas
izmantoSana jadubulto no 4% energijas ieguvé (2005), sasniedzot vismaz 185 mtoe
2010.gada. Sads picaugums tiek stimuléts Eiropas Savieniba, paredzot piemaksu 45 EUR par
hektaru, kura audze t.s. energétiskos augus. Biomasas kurinama razos$anas k&dé nozimiga ir
ne tikai pasas energétisko augu biomasas ieguve, bet arl parveido$ana vajadziga forma ar
noteiktam Tpasibam — kondicion€$ana kurinama granulu un brikeSu izgatavoSanai. Cieta
biomasas kurinama razoS$anai Skandinavijas valstis ieteic ta saukto ,,miezabrali” (Phalaris
arundinacea). S1 daudzgadiga kultiira nodro§ina ikgadgju razibu 7-8 t ha™. Plaut iesaka
nokaltuSos stiebrus pavasari, kuru mitrums tad ir 10-15% un kuriem baribas vielu (N, P un K)
un citu mineralvielu saturs tad ir vismazakais. Latvija par energgtiskiem augiem iesaka ari
citas augu Skirnes, ieskaitot ezeru niedres, kuras izplatitas eitrofo ezeru piekrastes.
Energétisko augu novaksanai un kipoSanai izmanto tradicionalas lauksaimniecibas masinas.
Ja paredz€ts izgatavot kurinamo pulvera, Skeldas, granulu vai brikeSu veida, tad ir
nepiecieSams veikt kondicionéSanas operacijas. Par kurinamo galvenokart iznak izmantot
auga stiebra dalu. Kondicion€Sanas operacijas ir stiebru placinasana, smalcinaSana un
granuléSana vai briketéSana. Projektgjot iekartas §tm kondicionéSanas operacijam, jazina
stiebru materialu mehaniskas ipasibas. KvieSu stiebru materiala robezizturiba stiepé€ ir
118,7+8,63 N mm2, bide (cirpe) — 8,47+0,56 N mm?, bet elastibas modulis — 13,1+1,34 GPa
un bides modulis — 0,643+0,043 GPa. Niedres ir izturigakais no minétajiem stiebru
materialiem. To robezizturiba stiepé ir 256+27 N mm™ un atbilstosi augstakas ir ar pargjo
mehanisko parametru vertibas. Tapéc niedru stiebru materiala kondicioné€Sanai noteiktais
energijas patérin$ var tikt vertéts ka maksimalais visai energétisko augu stiebru materialu
grupai. SmalcinaSana nozimiga ir grieSanas metodes izvéle, paredzot, ka stiebru materials
sakotngji kompaktéts dazadas formas un izmera kipas. Agrakos petijumos jau noskaidrots, ka
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racionali ir smalcinasana veikt grieSanu placinatiem stiebriem, jo energijas patérin$ atseviska
neplacinata niedres stiebra pargrieSanai ir par 0,42 J lielaks neka placinatam stiebram.
Savukart 6 cm gara ta paSa niedres stiebra placinasanas energija ir 0,2 J, kas ir mazak neka
iepriek§ mingta starpiba energijas patérina grieSana. leprieksgja placinasana tatad ir ieteicama
pirms smalcinaSanas, ko nav griti realiz€t ar padeves rulliem pasa smalcinataja, ievadot
energgtisko augu masu pietickami plana slani.

Saja pétijuma salidzinatas dazadas grieSanas metodes, kuras iesp&jams izmantot energétisko
augu smalcinataju projekteésanai. Smalcinasana Iidz dalinu izm&ram, mazakam par 3 mm, ir
nepiecieSama kompaktéSanai. Darba ir salidzinatas stiebru materiala cirSanas un slidosas
grieSanas metodes p&c eksperimentalos pétijumos noteikta Tpatn€ja energijas patérina
griesanai.

Materiali un metodes

Energétisko augu plass pielietojums energijas ieguvei Latvija v&l nav uzsakts, tacu
nepieciesamiba bioenergijas izmantoSanai arvien pieaug. Saja pétijuma par energétisko augu
izmantotas niedres (Phragmites Australis), kuru mehaniska robeZzizturiba jatami parsniedz
lauksaimnieciba audz€jamo stiebraugu izturibu. Eksperimentali ieglitas mehanisko 1pasibu
vertibas tapec ir drosak pielietojamas nepiecieSamo mehanizacijas Iidzeklu projekt€Sana cieta
kurinama raZoSanai. Galvena hipotéze smalcinataju griezgjiekartu projektesSanai ir tada, ka
energijas patérinu smalcinasana nosaka grieSanas panémiens un berzes spéki, kuri maksimali
jasamazina. Tacu galigo izveli grieSanas veida noteikSana javeic eksperimentali péc 1patngja
energijas patérina $aja operacija.

Ipatngjo grieSanas energijas patérinu uz laukuma vienibu Eggq stiebru materialam nosaka:

Escq =—c, (1)

kur Eseq — Tpatngjais energijas patérin uz laukuma vienibu, J-m?;

E. — patéréta grieSanas energija, J;

A — griesanas laukums, m®,

GrieSanas pétijumiem izmantota materialu testéSanas masina Zwick TC-FR2.5TN.D09 ar
speka izskirtsp&ju 0,4%, parvietojuma izskirtsp&ju 0,1 pm un maksimala spéka vertibu 2,5 kN
(1.att.), kurai konstruéta speciala iekarta cirSanas grieSanas (bides deformacijas) pétjjumiem.
Cirsanas grieSanas p&tijumos izmantoja divus nazus ar 20° un 90° asinajuma lenkiem (2.att.).

a)
1.att. Iekarta cir§anas grieSanas 2.att. Shéma grieSanai ar cirSanu
pétijumiem a) griezéjiekarta; b) naZzu forma
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GrieSanu veica placinatiem niedru starpmezglu posmiem, turklat eksperimentgja, ar1 saliekot
placinatos stiebrus vairakos slanos un pargriezot tos ar abu asinajumu naziem. Cir$anas
grieSana patéréto energijas aprékinu nodroSina Zwick 2.5 programma, integréjot spiliekartas
(naza) vertikala parvietojuma spéka diagrammu.

Lopbaribas gatavoSanai jau izsenis salmu griez€jos un stiebru materialu smalcinatajos
rekomendé pielietot slidoSo grieSanu, kad pieskir vienlaicigi kustibu paraléli un
perpendikulari naza asmens $kautnei attieciba pret sagriezamo materialu. So teoriju izstradajis
ieprieksgja gadsimta trisdesmitajos gados akademikis V. Gorjackins [1]. Taja ir aprakstits ari
salma slidosas grieSanas eksperiments. Eksperimentgjot ar salma slidoSo grieSanu, salmam
piespieda asmeni ar sp€ku N un parbidija salmu gar asmeni par attalumu s lidz salms tika
pargriezts. legitie rezultati doti 1.tabula (dati un mérvienibas parveidotas atbilstosi SI).

1.tabula
Salma parvietojums gar asmeni atkariba no piespieSanas speka
N (N) 6 5 4 3 2 1
s:107 (m) 1,5 2 8 20 100 160

Atbilstosi Siem datiem iegiistam grafiku (3.att.), izmantojot Excel programmas iespéjas.

6
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3.att. Asmens piespieSanas spéka un parvietojuma vertibas slidosa grieSana

Gorjackins pamatoti norada, ka, palielinot slidéSanas celu, ir iespgjams samazinat asmens

piespieSanas speku, kas ir seviski nozimigi, ja salmu griez€jam izmanto rokas piedzinu. Paliek

nenoskaidrots, vai, palielinot slidéSanas celu, liela méra nepalielinas energijas zudumi berzes

parvaréSanai. Kopé€jo darba paterinu A §ada slidosa grieSana var noteikt péc formulas:
A=N-d+f'-N-s, (2)

kur: N — asmens piespieSanas speks, N;

d — neplacinata salma diametrs, m;

f’— reducétais berzes koeficients;

S — parvietojums gar asmeni, m.

Reducéta berzes koeficienta f”un slides darba patérina noteik$anai $ada slidosa grie$ana tika

izstradata papildus ickarta (4.att.) materialu testéSanas masinai Zwick TC-FR2.5TN.DQ9.

GrieSanai, l1dzigi ka ieprieks, izmantoja placinatas niedres paraugus.
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4.att. Iekarta slidoSai grieSanai

Iekarta nazis (1) tiek stiprinats Zwick 2.5 kustigaja spiliekarta, bet vertikalais atbalsts (2)
parauga (3) stiprinaSanai ir ar kustibas iesp&ju perpendikulari naza asmenim. Paraugu (3)
nekustigi nostiprina ar plaksném (4) abas pus€s nazim pie vertikala atbalsta (2), kur§ spiez
paraugu pie asmens ar pastavigu spéku P. Eksperimentos maina spéka P vértibu ar atsvaru
palidzibu. Kustigas spiliekartas vertikalais slideéSanas parvietojums iestatits 0,1 m. Ta ka pie
mazam P vertibam paraugs netiek pargriezts, bet veidojas iegriezums, tad péc katra gajiena
tiek mérits iegriezuma dzilums, lai varétu aprékinat ipatnjo energijas patérinu uz griezuma
laukumu. GrieSana patéréto energiju berzes parvaréSanai nodrosina Zwick 2.5 programma,
integréjot spiliekartas (naza) vertikala parvietojuma speka diagrammu. So vertikala
parvietojuma darba veértibu korigg, pieskaitot spéka P veikto darbu, ko atrod analitiski p&c
iegriezuma dziluma noteikSanas.

Rezultati un to izverteéjums
Placinatas niedres cirSanas grieSanas rezultati, griezot ar 90° un 20° asinajuma naZiem,
paraditi atbilsto$i 5. un 6.attela.
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Seit redzama griesanas speka izmaina atkariba no naza parvietojuma. Jaatzimé, ka, griezot ar
90° asinajuma nazi, grieSana notiek divas stiebra plaknés, tapéc grieSanas spéks vismaz
divreiz parsniedz maksimala spéka vertibu, griezot ar 20° asinajuma nazi. Attelotas spéka —
parvietojuma Iiknes (5. un 6.att.) iegiitas, griezot vienu atseviSku placinatu niedri.
SmalcinaSanas praksé stiebru materiali parasti ir biezakos slanos, tapéc eksperimentéja, ari
griezot vairakos slanos saliktus paraugus. Ipatngjais energijas patérins, griezot ar 90° un 20°
asinajuma naziem (7.att.), mainas atkariba no niedru skaita slani.
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7.att. Ipatn@jais energijas paterins$ cir§anas grieSana

Ja grieSana notiek viena placinatu niedru slani, tad ipatn&jais energijas patérins 90° un 20°
asindjuma naziem biitiski neatSkiras un neparsniedz 27 kJ m? Projektgjot stiebru materialu
smalcinatajus, tapéc ir ieteicama plana slana materiala smalcinasana ar 90° asinajuma naziem,
jo nazu asinaSana smalcinatajiem ekspluatacijas gaita ir darbietilpiga. Naziem ar 20°
asinagjuma lenki nodilums un noapalojums asmenim iestasies daudz atrak neka ar 90°
asinajuma lenki.

SlidoSas grieSanas eksperimenta, eksperiment€jot ar 10° asindjuma nazi, iegltas
vilces speka un naZa parvietojuma pieraksti paraditi 8.attela.
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8.att. Naza vilces spéks slidosa grieSana

Liknu numeracija veikta atbilstosi parauga piespieSanas speékam pie naza asmens $adi: 1- 5 N;
2- 10 N; 3- 15 N; 4- 20 N; 5- 25 N; 6- 30 N. Naza vilces speks ir berzes speks, kas rodas,
asmeni parvietojot un grieZot materialu. Jaatzime, ka jau pie piespieSanas spéka asmenim 15
N berzes speks parsniedz piespieSanas speka vertibu. Parasta plaknes virsmu berzg:

F=f-N, 3
kur F — berzes spéks;
F — berzes koeficients;
N — reakcijas speks perpendikulari berzes virsmai.
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No eksperimentali iegiitajam likném redzams, ja piespieSanas spéks asmenim parsniedz 20 N,
tad reducgtais berzes koeficients atbilstosi 8.att€lam ir f>1. Plakanu virsmu slidé miezu
salmiem pret pulétu t€rauda virsmu eksperimentali noteiktais berzes koeficients [2] mainas f =
0,16...0,3, to mitrumam mainoties no 10-46%. Ari térauda naza plakanas virsmas slidé pa
niedres virsmu vajadzetu but lidzigam berzes koeficienta f vertibam. Misu eksperimentos
notiek prizmatiskas (kilveidigas) virsmas slide, kura reducéta berzes koeficienta vertiba
pieaug nelineari atkariba no naza asinajuma lepka. Jo asinajuma lepkis mazaks, jo ta sauktais
reducétais berzes koeficients ir lielaks. Bides plakné darbojas art adh&zijas speks, kas mainas
atkariba no naza un griezama materiala saskares virsmas. lesp&jams tapéc sakuma posma
vilces speks pieaug lidz noteiktai vertibai un péc tam svarstas ap to. Vilces spéka svarstibas
izsauc arl naza asinajuma lepka izmainas pa ta garumu un nelielais virsmas rievojums, kas
rodas no slipripas graudiem asinasanas procesa . Jaatzimé ari placinatas niedres neviendabiga
struktura (9.att.) Skérsgriezuma. Niedru arpusé struktiira ir nedaudz cietaka neka iekSpusge, bet
to periferija atrodas ar1 iek$gjas ventilacijas kanalu tukSumi, kas ne tikai nodroSina to sp&ju
augt mitrajos, bet jitami sarezg1 §T materiala strukttiru.

9.att. Placinatas niedres Skérsgriezums

Summeéjot darbu, kas patéréts naza iespieSanai materiala un naza slidinaSanai pa griezumu,
attiecinot to pret iegriezuma Sk&rsgriezumu, ir atrasts Escq — Tpatngjais energijas paterins uz
laukuma vienibu:

_ N-b+F,-s

Scq b . I

kur N — asmens piespiesanas speks, N;
Fy— asmens vilces speks, N;
b,I — placinatas niedres iegriezuma dzilums un platums, m;
S — naza parvietojums slide, m.
10.attela redzams, ka, mainot niedres parauga piespieSanas spéku nazim no
5uz 30 N, Tpatngjais energijas patérins slidoSaja grieSana izmainas no 653 uz1500 kJ m’.

, (4)
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10.att. Ipatnéjais energijas paterins slido$aja grieSana

43



Kronbergs E., Smits M. Conditioning of energy crops for bioenergy production

Salidzinot ar cirSanas grieSanu, ipatn&jais energijas patérin$ slidoSaja grieSana daudzreiz
lielaks. Sada atskiriba saistita ar lielo darba patérinu berzes parvaréSanai. Atskiriba no
akademika GorjaCkina pétijumiem ir ari parauga stiprinajumam. Vinpa eksperimentos
visticamak paraugs tika stiprinats tikai no vienas puses, laujot griezumam atverties — atbilstosi
ta laika salmu griez€ju konstrukcijai, kur salmus Skipsnam padeva grieSanai un nogriezta dala
atdalijas nokritot. Miisu eksperimenta nostiprinatas abas niedru stiebra puses atbilstosi tam, ka
smalcina kipotu stiebru materialu, kur stiebri ir savstarpgji saistiti. Jebkura gadijuma, taupot
energiju, berzes parvaré$anu stiebru materialu kondiciong$anas operacijas ir jacensas izslegt,
jo ta ir darba procesa zaudéta energija. CirSanas grieSana, kad japarvar materiala robezizturiba
bid€ un berzes speki grieSana nav iesaistiti, praktiski ir minimalais energijas paterins
smalcinasana. Izmantojot slipo grieSanas papémienu, ir iesp&jams samazinat art maksimalo
grieSanas speka vertibu.

Secinajumi
Niedru robeZizturiba stiepé ir 256+27 N mm™, un atbilstosi augstakas ir ar1 paréjo mehanisko
parametru vertibas salidzinajuma ar Latvija izplatitajiem stiebru materialiem, tapéc niedru
stiebru materiala kondicioné$anai noteiktais energijas patérin$ var tikt veértéts ka maksimalais
visai energgtisko augu stiebru materialu grupai.
Energétisko augu ieprieks€ja placinasana ir ieteicama pirms smalcinasanas, ko var realizet ar
padeves rulliem pasa smalcinataja, ievadot augu masu plana slani, jo neplacinata stiebru
pargrieSana patéréta energija parsniedz placinata stiebra grieSanas energiju par 0,42 J.
Savukart 6 cm gara niedru stiebra placinasanas energija ir tikai 0,2 J.
Ja grieSana cirSanas grieSana notiek viena placinatu niedru slani, tad ipatngjais energijas
patérins 90° un 20° asinajuma naziem butiski neatSkiras un neparsniedz 27 kJ m?, Projektgjot
stiebru materialu smalcinatajus ir ieteicama plana slana materiala smalcinaSana ar 90°
asinajuma naZiem, jo naZu asinasana smalcinatajiem ekspluatacijas gaita ir darbietilpiga.
Naziem ar 20° asinajuma lenki nodilums un noapalojums asmenim iestajas atrak neka naziem
ar 90° asinajuma lenki.
Placinatu niedru slidoSaja grieSana, ja parauga piespieSanas speks asmenim parsniedz 20 N,
berzes koeficients f > 1.
Niedres parauga piespieSanas speku nazim mainot no 5 uz 30 N, ipatn&jais energijas paterins
slidoSaja grieSana izmainas no 653 uz 1500 kJ m?,
CirSanas grieSana, kad japarvar materiala robezizturiba bidé un berzes speki grieSana nav
iesaistiti, praktiski ir minimalais energijas patérin$ smalcinasana. Izmantojot slipo grieSanas
panémienu, ir iesp&jams samazinat art maksimalo grieSanas speka vertibu.

Summary

Growing of herbaceous energy crops for solid biofuel production in rural area is more
preferable, because delayed harvesting in winter time let obtain biomass with humidity less
than 15% and content of nutrients (P, K) 50% less than in autumn season. Such material after
shredding can be used for compacting without drying for solid biofuel production.

The article presents investigation of reed biomass conditioning processes: flattening and
cutting. Necessity to reduce the size of common reeds (Phragmites australis) to particles
smaller than 3 mm for solid biofuel production is determined by compaction properties of
biomass. It was stated that unflattened reed stem cutting energy consumption is 2 times more
us flattened stem cutting energy, therefore flattened reed stems are recommended for
shredding.

Two methods of flattened reed cutting were investigated experimentally — slash cutting and
sliding cutting. Ultimate cutting stress for knife with cutting edge angle 20° is twice lower
than cutting stress for knife with cutting edge angle 90°. There are not sufficient difference
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(2.4 kI m™) in the slash cutting energy consumption values for single flattened reed stalk layer
cutting with knife edge angles 20° and 90°. Thin herbaceous biomass layer cutting is
recommended for shredder design.

For sliding cutting specific energy consumption is more sufficient - 653 — 1500 kJ m™.
Friction energy is the main wasted energy in sliding cutting. For friction coefficient value
knife angle and specimen fixation type play the main importance.

For flattened reed material shredder design slash cutting with inclined knife is recommended.
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