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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI I SKROTOW

14 — kat ciecia, ktory jest rowniez nazywany katem natarcia (°),
p — kat ostrza noza (°),

o — naprezenie $cinajgce wzdhuz wtdkien (MPa),

A — powierzchnia (m?),

Al, A2 — klasy zrebkow z drewna nietraktowanego chemicznie,
Auar — zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym (%),

Aa — zawarto$¢ popiotu w stanie suchym (%),

Bl, B2 — klasy zrebkow z drewna,

BD,, — gesto$é nasypowa (kg'm™),

Btu — British thermal unit -brytyjska jednostka ciepta,

C — sita kohezji w procesie tarcia (N),

d — $rednica pedow (mm),

DE,, — gesto$é whasciwa w stanie roboczym (kg-m™),

E — wspoltczynnik sprezystosci (MPa),

Ec — energia zr¢bkowania pedow (kJ),

E. — energochlonno$¢ rozdrabniania- metoda dynamiczna (kJ-kg™),
E. — energochlonno$¢ rozdrabniania - metoda quasi-statyczna (kJ-kg™!),
F —sita (N),
fi — strzatka ugigcia pedu od sity wstepnej (mm),
1 — strzatka ugigcia pedu od sity zasadniczej (mm),

Fry — sita nacisku zr¢gbka na powierzchnig natarcia noza (N),
Frp — sita opordw przecinania struktury drewna (N),

Fr — sifa tarcia (N),

GUS — Gtowny Urzad Statystyczny,

/ — rozstaw podpor na belce w tescie zginania (mm),

L, — czynna dlugos$¢ krawedzi ostrza noza (mm),

I — dhugo$¢ zrebkowania (mm),

m —masa (kg),

Mgy — wilgotno$¢ robocza (%),

Mg — moment gnacy (N-m),

Mtoe — milion ton ekwiwalentu ropy naftowej,

mz —masa odcinanego zrgbka (kg),

N — sila nacisku na powierzchnig tarcia (N),

OZE — odnawialne zrodta energii,

P; — warto$¢ sity wstepnej podczas testow zginania (N),
P16S, P31S, P45S —klasy zrgbkow odnoszacych si¢ do geometrii czastki,
P — wartos¢ sity zasadniczej podczas testow zginania (N),
Oc¢ — jednostkowa sita przecinania (N-mm"),

Ocjmin — jednostkowa minimalna sit cigcia (N-mm"),

Qponetar — warto$¢ opatowa w stanie roboczym (J-g!),

7z — promien zrgbkowania (mm),

SRC —uprawy w szybkim cyklu rotacji (ang. Short Rotation Crops),
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UE — Unia Europejska,

|4 — objeto$é (m?),

We — jednostkowa praca ciecia (kJ-m?),

W Cjmin — jednostkowa minimalna praca ciecia (N'mm),

Wp — praca sit oporu krawedzi ostrza noza (J),

Wr — praca sil oporu tarcia o powierzchnie boczne noza (J),

sk — wspotczynnik tarcia §lizgowego materiatu o powierzchni¢ stalowa (-),
LS5 — wspotczynnik tarcia statycznego materiatu o powierzchni¢ stalowg (-),
Og — napre¢zenie gnace (Pa),

or — napr¢zenie rozciggajace (Pa),

0 — napr¢zenie roztupujace (MPa),

o — kat przytozenia (°),

£ — kat pochylenia pedow (°).
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1. WSTEP

Wzrost wykorzystania odnawialnych zrodet energii w systemach energetycznych jest pro-
cesem zachodzacym w skali globalnej. Jego intensywnos¢ jest mocno zréznicowana i zalezna
od sytuacji geopolitycznej. Obecnie mozna uznac, iz decydenci w réznych miejscach na swie-
cie nie odpowiadaja na pytanie ,,czy wdraza¢ OZE” lecz ,,co i jak”. Analizujac rozwoj rynku
zrddet odnawialnych nalezy zauwazy¢, iz w szczegdlnosci w poczatkowym okresie dominu-
jaca role odgrywato wykorzystanie biomasy w produkcji energii. Biomasa obecnie nadal sta-
nowi jedno z dominujacych zrodet energii odnawialnej, gdzie jej wykorzystanie wzrasta pro-
porcjonalnie do wzrostu zuzycia catej energii (BP, 2018; LifeGate, 2017). Dlatego tez,
niezbedne wydaje si¢ rozwijanie technik i technologii przetwarzania i wykorzystania biomasy
w nowoczesnych systemach energetycznych. Biomasa do celow energetycznych w wigkszosci
poddawana jest procesom rozdrabniania wykorzystujac rozne metody fizyko-chemiczne. Naj-
bardziej popularnym rozwigzaniem jest system mechanicznego rozdrabniania z wykorzysta-
niem ostrych elementéw roboczych np. zrebkowania. Procesy te najczgsciej stosowane sa do
biomasy lignocelulozowej, umozliwiajac przetworzenie pedoéw czy tez todyg roslin na suro-
wiec charakteryzujacy si¢ sypkos$cia oraz jednorodnoscia struktury. W zalezno$ci od wymo-
26w technologii przetwarzania (produkcja biogazu, biopaliw statych itp.) stopien rozdrobnie-
nia czastek zawiera si¢ najczesciej od 2 do 50 mm. W wielu przypadkach procesy
rozdrabniania realizowane sg etapowo celem minimalizacji nakladéw energetycznych. Bardzo
czesto ze wzgledu na stosunkowo wysoka wilgotno$¢ biomasy podczas zbioru, procesy roz-
drabniania realizowane sg naprzemiennie z procesami dosuszania kierujac si¢ zasada, iz wraz
ze spadkiem wilgotnosci wzrasta podatno$¢ na rozdrabnianie.

Ze wzgledu na rézne wlasciwosci poszczegdlnych gatunkéw roslin procesy przetwarzania
powinny by¢ dedykowane do danych gatunkow lub przynajmniej grup roslin - charakteryzuja-
cych si¢ podobnymi wlasciwosciami istotnymi w procesach przetwarzania. Jak wskazuja wy-
niki wielu badan, odpowiednio dobrane wtasciwosci surowcoOw umozliwiajg realizacje kolej-
nych procesow przy utrzymaniu najwyzszej jakosci oraz minimalizacji naktadéw energii.

Rosnacy popyt w sektorze energetycznym na surowce drzewne spowodowat, iz od kilku-
nastu lat ro$nie catkowita powierzchnia celowych upraw drzew szybkorosngcych (Niemczyk
i in. 2018). Dotychczas najczesciej do przetwarzania zebranych ro$lin adaptowane byly sys-
temy rozdrabniajace dedykowane dla innych gatunkow roslin (kukurydzy, sorga, drewna wiel-
kogabarytowego). Bardzo czesto jakos$¢ uzyskiwanych zrebkéw byta pewnym kompromisem
organizacyjnym procesu zbioru. Dlatego tez, opracowanie wytycznych pozwalajacych na pro-
jektowanie urzadzen przeznaczonych dla danej gamy roslin tzw. energetycznych jest pewnym
wyzwaniem dla jednostek naukowych. Prace te, przyczynig si¢ do podniesienia jako$ci wyko-
nywanych procesow jak rowniez w perspektywie podniosa efektywnos$¢ energetyczng produ-
kowanych biopaliw.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

Rozwijajacy si¢ rynek energetyki odnawialnej swoje poczatki opierat o wykorzystanie bio-
masy w produkcji paliw statych, gazowych czy tez ciektych.

Ciagly rozw¢j technik oraz technologii pozyskania energii ze zrédet odnawialnych sprawit,
iz pozyskiwanie jej jest coraz to popularniejsze, i co wazniejsze, mniej kosztochtonne. Najbar-
dziej rozwijajacymi si¢ sektorami OZE sg te, bazujace na promieniowaniu stonecznym oraz
energii wiatru.

2.1. Energetyka Swiatowa

Analizujac raporty §wiatowych organizacji dotyczacych konsumpcji energii (BP, 2017,
2018; International Energy Outlook, 2017) mozna zauwazyc¢, iz od wielu lat towarzyszy nam
ciggly jej wzrost (Tabela 1). Zuzycie energii pierwotnej w 2017r. wynosilo okoto
13511,2 Mtoe i wzrosto w ciggu roku srednio o 2,2%, (w 2016r. odnotowano wzrost w ciggu
roku o 1,2%) co stanowi najwickszy wzrost od 2013 roku. W ostatniej dekadzie (2007-2017)
wzrost ten wynosit $rednio okoto 1,7% rocznie.

Tabela 1.

Zuzycie energii pierwotnej w poszczegolnych krajach swiata

Milion ton Stopa wzrostu rocznie
ekwiwalentu . 2007 2012 2017 2017 200616
ropy naftowej

USA 2320.8 2161.0 22349 0.6% -0.3%
Canada 3214 319.9 348.7 3.2% 0.9%
Meksyk 167.3 184.2 189.3 -2.6% 1.6%
Cata pot. o

AMERYKA 2809.5 2665.1 2772.8 0.7% -
Argentyna 73.3 81.2 85.9 -0.5% 2.1%
Brazylia 229.6 283.5 294.4 0.8% 3.1%
Chile 325 353 383 2.2% 1.7%
Columbia 30.8 383 42.6 1.6% 32%
Ekwador 11.3 14.7 16.5 4.3% 4.0%
Peru 15.1 21.2 25.9 2.6% 6.2%
Cata poludniowa

i centralna 587.0 676.5 700.6 0.8% 2.1%
Ameryka

Austria 34.7 35.0 359 3.3% -0.2%
Belgia 66.3 59.5 62.3 0.1% -0.5%
Czech Republic 454 422 41.6 5.0% -1.3%
Finlandia 325 28.4 27.6 -2.3% -1.4%
Francja 260.2 247.4 237.9 -0.1% -1.0%
Niemcy 331.9 3213 335.1 2.4% -0.5%
Grecja 35.0 29.5 27.6 4.3% -2.6%
Wegry 25.7 213 232 5.8% -1.7%
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Milion ton Stopa wzrostu rocznie
ekwiwalentu 2007 2012 2017
ropy naftowej 2017 2006-16

Wiochy 183.4 164.6 156.0 1.8% -1.9%
Niderlandy 94.7 89.4 86.1 1.3% -0.9%
Norwegia 45.9 47.6 47.5 0.5% 1.1%
Polska 95.7 97.6 102.1 2.9% 0.4%
Portugalia 254 22.5 26.4 -1.4% 0.6%
Rumunia 38.8 33.7 339 3.7% -1.9%
Hiszpania 158.6 143.0 138.8 1.8% -1.2%
Szwecja 54.0 55.1 54.4 3.3% -

Szwajcaria 28.9 29.3 26.4 -2.9% -0.7%
Turcja 100.4 122.3 157.7 9.5% 4.4%
Wielka Brytania 223.1 204.5 191.3 -0.1% -1.8%
Reszta Europy 161.4 149.7 157.6 2.0% -0.5%
EUROPA 2041.7 1944.3 1969.5 2.1% -0.6%
Australia 126.7 132.0 139.4 0.2% 1.1%
Bangladesz 17.8 25.0 33.0 3.6% 6.5%
China 2150.3 2799.1 31322 3.1% 4.4%
India 450.4 600.3 753.7 4.6% 5.7%
AZJA - Pacyfik 4195.2 5118.2 5743.6 3.1% 3.5%
SWIAT 11588.4 12589.0 13511.2 2.2% 1.7%
W tym: OECD 5693.9 5463.5 5605.0 1.3% -0.2%
UE 1823.9 1700.8 1689.2 1.6% -1.0%

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (BP, 2018)

Analizujac konsumpcje paliw w skali $wiatowej, wzrost wykorzystania gazu ziemnego byt
najwickszy. Kolejnymi zrodtami energii, w ktdrych wzrost byt znaczacy, sa odnawialne zrodta
oraz ropa naftowa.

Konsumpcja energii ze zrodet odnawialnych w bilansie energetycznym (w latach 2016-
2017 z wytaczeniem energii wodnej) wzrosta o 17%, nieco wiecej niz srednia 10-letnia 16,2%,
co stanowi najwigkszy przyrost w historii (wzrost o 69 milionéw ton ekwiwalentu ropy nafto-
wej - Mtoe) (Tabela 2). Produkcja energii z sitowni wiatrowych zapewnita ponad potowe wzro-
stu produkcji z odnawialnych zrodet energii, podczas gdy energia stoneczna przyczynita si¢ do
przyrostu o jedng trzecig, mimo ze stanowita zaledwie 21% catkowitej produkcji.

W Chinach kraju, w ktorym wystepuje najwigksza konsumpcja energii, zuzycie w ostatnim
roku wzrosto o 3,1%. Wzrost ten byt najwickszy na $wiecie (85 Mtoe), 17 rok z rzgdu. Wzrost
pozyskania energii ze zrodet odnawialnych w ostatnim roku wynidst 25 Mtoe — co stanowi
rekordowa warto$¢ w skali $wiata.

Swiatowy udziat energii ze zrédet odnawialnych w catkowitym bilansie energetycznym
wzrost z 7,4% do 8,4%, natomiast w Europie z 16,5% do 18,3% co stanowito rowniez rekor-
dowy wzrost.



Krzysztof Mudryk

Tabela 2.

Konsumpcja energii ze zrodel odnawialnych w poszczegolnych krajach

Milion ton Stopa wzrostu rocznie
ekwiwalentu _ 2007 2012 2017 2017 2006-16
ropy naftowej

USA 24.8 51.7 94.8 14.3% 13.8%
Canada 2.7 5.2 10.3 8.2% 14.0%
Meksyk 1.9 2.4 4.4 9.0% 9.1%
Cata pot. AMERYKA 29.5 59.3 109.5 13.5% 13.6%
Argentyna 0.4 0.6 0.7 2.3% 6.1%
Brazylia 42 9.1 222 16.1% 18.9%
Chile 0.6 1.4 3.0 20.5% 22.8%
Columbia 0.1 0.3 0.4 7.9% 9.9%
Peru 0.1 0.2 0.6 -2.4% 21.8%
Cala poludniowa i cen- 6.9 143 32.6 14.3% 17.7%
tralna Ameryka

Austria 1.4 1.7 2.8 14.6% 8.1%
Belgia 0.7 2.3 3.5 12.0% 18.2%
Czech Republic 0.3 1.3 1.7 4.8% 22.6%
Finlandia 2.3 2.6 3.7 13.1% 2.9%
Francja 1.9 5.5 9.4 11.8% 19.9%
Niemcy 15.2 27.4 448 17.4% 12.6%
Grecja 0.5 1.3 22 5.3% 17.8%
Wegry 0.4 0.6 0.7 10.1% 8.5%
Wiochy 3.4 114 15.5 4.5% 17.0%
Niderlandy 1.7 2.8 4.0 19.9% 6.3%
Norwegia 0.3 0.4 0.7 32.4% 8.7%
Polska 0.7 3.4 4.8 2.7% 24.8%
Portugalia 1.4 3.1 3.7 0.1% 13.4%
Rumunia T 0.6 2.2 9.5% 111.5%
Hiszpania 7.0 15.0 15.7 2.2% 10.0%
Szwecja 2.5 4.4 6.8 10.4% 11.2%
Szwajcaria 0.3 0.5 0.8 11.4% 10.3%
Turcja 0.2 1.7 6.6 24.0% 51.4%
Wielka Brytania 33 8.1 21.0 19.7% 19.1%
Reszta Europy 3.9 7.2 11.0 13.2% 11.5%
EUROPA 47.3 101.4 161.8 12.5% 13.8%
Australia 1.6 3.0 5.7 4.8% 14.5%
Chiny 3.5 29.4 106.7 31.1% 41.9%
Indic 43 11.2 21.8 19.7% 18.4%
AZJA - Pacyfik 22.3 61.7 175.1 24.7% 21.9%
SWIAT 107.0 238.7 486.8 17.0% 16.2%
W tym: OECD 86.4 1743 304.9 13.2% 13.6%
UE 45.7 97.6 152.3 12.0% 13.5%

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie (BP, 2018)
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Ogodlnemu wzrostowi konsumpcji energii towarzyszy rowniez zwigkszona emisja dwu-
tlenku wegla, ktory od roku 2016 do 2017 wzrost o 1,6%, po niewielkim wzroscie w ciggu
trzech lat od 2014 do 2016r.

Zuzycie gazu ziemnego w 2017r. wrosto 0 96 miliardow metréw sze$ciennych (mld m?) co
stanowito 3%. Wzrost ten byt najwigkszy od 2010 roku. Wzrost konsumpcji gazu ulegt zwigk-
szeniu miedzy innymi dzigki konsumpcji przez Chiny (wzrost o 31 mld m?), Srodkowy
Wschod (28 mld m?) oraz Europe (26 mld m?). Konsumpcja gazu w USA spadta 1,2%
- 11 mld m? (Tabela 3).

Tabela 3.
Zuzycie poszczegolnych zrodet energii pierwotnej w dwoch latach 2016-2017
2016 2017

Milion ton ekwi- Hydro- Ener- Hydro- Ener-
walentu ropy naf- Ropa Gaz s e}rller- gia  Razem Ropa Gaz W¢' e}rller- gia  Razem

. naft. giel . naft. giel .
towej gia odn. gia odn.
USA 907.6 645.1 340.6 59.7 83.1 2228.0]913.3 6358 332.1 67.1 948 22349
Kanada 107.0 94.1 189 87.6 9.6 339.0 |108.6 99.5 186 89.8 103 3487
Meksyk 90.1 79.0 124 69 4.1 1949 | 86.8 753 13.1 7.2 44  189.3
Ei:;?\d' AME- 1104.6 818.2 3719 1542 96.8 2761.9]1108.6 810.7 363.8 164.1 109.5 2772.8
Argentyna 327 416 1.0 8.7 0.7 86.6 | 31.6 41.7 1.1 9.4 0.7 85.9
Brazylia 1357 324 159 862 19.1 2930|1356 33.0 165 836 222 2944
Chile 18.1 5.1 7.4 4.5 2.5 37.6 | 183 52 6.7 5.1 3.0 38.3
Catla potudniowa i
centralna Ame-  320.8 150.6 349 1564 28.6 696.8 |318.8 149.1 327 1623 326 700.6
ryka
Austria 133 7.1 3.0 9.0 2.5 349 | 134 77 32 8.8 2.8 35.9
Belgia 325 139 3.0 0.1 3.1 624 | 322 141 29 0.1 3.5 62.3
Czech Republic 86 7.0 166 0.5 1.7 398 | 98 72 160 04 1.7 41.6
Finlandia 100 1.7 44 3.6 33 283 | 9.7 1.6 4.1 33 3.7 27.6
Francja 792 383 82 136 84 2389 79.7 385 9.1 11.1 94 2379
Niemcy 1173 73.0 758 46 383 3282|1198 775 713 45 448 3351
Grecja 154 34 44 1.3 2.1 266 | 155 4.1 49 0.9 22 27.6
Wegry 73 8.0 23 0.1 0.7 220 | 79 85 23 T 0.7 232
Wiochy 59.8 585 11.0 9.6 148 153.8 ] 60.6 620 9.8 8.2 155  156.0
Niderlandy 41.1 297 102 T 33 852 | 408 31.0 9.1 T 4.0 86.1
Norwegia 10.1 3.8 08 322 05 473 | 10.1 39 08 320 07 47.5
Polska 292 157 495 05 4.7 99.5 | 31.6 165 487 0.6 4.8 102.1
Portugalia 120 44 32 3.6 3.7 268 | 125 53 3.5 1.3 3.7 26.4
Rumunia 99 89 5.3 4.1 2.0 328 | 10.0 102 57 32 22 33.9
Hiszpania 642 250 105 82 154 1367 | 648 275 134 42 157 1388
Szwecja 155 0.8 2.1 140 6.1 528 | 156 0.7 1.9 146 638 54.4
Szwajcaria 10.6 2.7 0.1 7.9 0.7 273 | 109 27 0.1 7.2 0.8 26.4
Turcja 47.1 382 385 152 54 1444 | 488 444 446 132 66 1577
Wielka Brytania 763 69.6 112 1.2 176 1922 | 763 677 9.0 13 21.0 1913
Reszta Europy 60.0 248 353 168 98 1550|612 259 361 152 110 157.6
EUROPA 719.3 4347 295.1 146.1 1442 1934.6]731.2 4572 2964 1304 161.8 1969.5
Australia 50.5 359 43,6 4.0 54 1395 524 360 423 3.1 57 1394
Bangladesz 6.7 227 22 0.2 0.1 319 | 75 229 23 0.2 0.1 33.0
Chiny 587.2 180.1 1889.1 261.0 81.7 3047.2]608.4 206.7 1892.6 261.5 106.7 3132.2
India 217.1 43.7 405.6 29.0 183 7223 |222.1 46.6 4240 30.7 21.8 753.7
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2016 2017
Milion ton ekwi- Ropa We- Hydro- En@r— Ropa We- Hydro- Engr—
walentu ropy naf- az . ener- gia  Razem Gaz . ener- gia  Razem
. naft. giel . naft. giel .
towej gia odn. gia odn.
AZJA - Pacyfik  1601.1 625.1 2744.0 368.5 140.8 5585.5]1643.4 661.8 2780.0 371.6 175.1 5743.6
SWIAT 4557.3 3073.2 3706.0 913.3 417.4 13258.5]4621.9 3156.0 3731.5 918.6 486.8 13511.2
Wtym: OECD  2190.6 1427.3 897.6 318.3 270.1 5549.8]2206.8 1442.5 893.4 314.8 3049 5605.0
UE 635.5 3859 239.5 792 1363 166646454 401.4 2343 67.8 1523 1689.2

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (BP, 2018)

W przypadku najbardziej kontrowersyjnego surowca paliwowego jakim jest wegiel sytua-
cja przedstawia si¢ podobnie (Tabela 4). Zuzycie wegla w 2017r. wzrosto o 25 milionéw ton
ekwiwalentu ropy naftowej, czyli 1%, co stanowi pierwszy wzrost od 2013 roku. Wzrost kon-
sumpcji generowany jest glownie przez Indie (18 Mtoe). W Chinach, kraju gdzie potrzeby
energetyczne gospodarki ciagle wzrastaja, konsumpcja nieznacznie wzrosta (4 Mtoe) po trzech
kolejnych latach spadkow 2014-2016.

Tabela 4.

Zuzycie wegla w poszczegolnych krajach swiata

Milion ton Stopa wzrostu rocznie
ekw1walentu. 2007 2012 2017 2017 2006-16
ropy naftowej

USA 544.6 416.0 332.1 -2.2% -4.5%
Kanada 30.3 21.1 18.6 -1.4% -4.2%
Meksyk 11.3 12.8 13.1 5.6% 0.1%
Cata pot.

AMERYKA 586.2 449.9 363.8 -1.9% -4.3%
Argentyna 1.2 1.2 1.1 1.7% 2.1%
Brazylia 13.6 153 16.5 4.1% 2.2%
Chile 4.1 6.7 6.7 -9.1% 8.0%
Kolombia 3.2 4.7 4.0 -27.6% 3.9%
Cata potudniowa

i centralna Ame- 25.8 31.6 32.7 -5.9% 3.7%
ryka

Austria 3.9 3.2 3.2 5.0% -2.9%
Belgia 44 32 29 -1.5% -5.0%
Czech Republic 214 17.4 16.0 -3.0% -2.4%
Finlandia 7.0 4.5 4.1 -5.6% -5.1%
Francja 12.8 11.1 9.1 11.4% -4.1%
Niemcy 86.7 80.5 71.3 -5.8% -1.1%
Grecja 8.8 8.1 4.9 11.7% -6.4%
Wegry 3.1 2.6 2.3 1.8% -3.0%
Wlochy 16.3 15.7 9.8 -10.5% -4.1%
Niderlandy 8.4 8.2 9.1 -10.4% 2.8%
Norwegia 0.7 0.8 0.8 23% 2.0%
Polska 559 51.2 48.7 -1.4% -1.5%
Portugalia 2.9 2.9 3.5 10.6% -0.4%
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Milion ton Stopa wzrostu rocznie
ekwiwalentu _ 2007 2012 2017 2017 2006-16
ropy naftowej

Rumunia 10.1 7.6 5.7 6.8% -5.6%
Hiszpania 20.0 15.5 13.4 28.5% -5.2%
Szwecja 2.7 2.2 1.9 -6.2% -2.7%
Szwajcaria 0.2 0.1 0.1 - -3.0%
Turcja 29.5 36.5 44.6 16.3% 3.9%
Wielka Brytania 38.4 39.0 9.0 -19.4% -12.2%
Reszta Europy 39.5 36.9 36.1 2.6% -1.2%
EUROPA 372.9 347.3 296.4 0.7% -2.2%
Australia 52.7 45.1 423 -2.8% -1.9%
Bangladesz 0.6 0.9 23 7.3% 16.6%
Chiny 1584.2 1927.8 1892.6 0.5% 2.6%
Indie 240.0 330.0 424.0 4.8% 6.3%
Indonezja 36.2 53.0 57.2 7.4% 6.3%
AZJA - Pacyfik 2197.6 2675.5 2780.0 1.6% 3.1%
SWIAT 3451.8 3794.5 3731.5 1.0% 1.3%
W tym: OECD 1169.8 1025.5 893.4 -0.2% -2.4%
UE 328.3 294.3 234.3 -1.9% -3.1%

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (BP, 2018)

Popyt na wegiel w krajach OECD spadl czwarty rok z rzedu (-4 Mtoe). Udziat wegla
w energii pierwotnej spadt do 27,6% (najnizszy od 2004r.) natomiast $wiatowa produkcja we-
gla wzrosta o 105 Mtoe, czyli 0 3,2% (najszybszy wzrost od 2011). Wydobycie wegla w Chi-
nach wzrosto o 56 Mtoe natomiast w USA o 23 Mtoe.

Prowadzone szacunki i prognozy wskazuja (rys.l), iz konsumpcja energii bedzie nadal
wzrastata, a §wiatowa produkcja energii wzrosnie o okoto 25-30% do 2040r. (AEO2016, 2017,
BP, 2017, 2018; GUS, 2017; Korzeniewska i in., 2018). Prognozuje si¢, iz zuzycie energii na
$wiecie wzrosnie z 575 quadrillion Btu w 2015r. do 736 quadrillion Btu w 2040r., co stanowi
wzrost 0 28%. Ponad 60% tego wzrostu do 2040r. prawdopodobnie bedzie pochodzito z krajow
innych niz OECD-Azja. Dodatkowo szacuje si¢, ze mimo rosngcego popytu w sektorze miesz-
kaniowym i transportowym w 2040r. sektor przemystowy nadal potrzebowa¢ bgdzie ponad
50% dostarczonej energii.

Energia odnawialna bedzie najszybciej rosnagcym zrodtem energii na $wiecie, zwigkszajac
$rednig warto$¢ 2,3% rocznie w latach 2015-2040. Paliwa kopalne pozostaja dominujace, do-
starczajac 77% $wiatowego zuzycia energii w 2040r. Natomiast gaz ziemny jest najszybciej
rosngcym zrédlem energii z paliw kopalnych, a jego globalna konsumpcja wedtug prognoz
bedzie wzrastac srednio o 1,4% rocznie w latach 2015-2040. W okresie obj¢tym prognoza zu-
zycie wegla pozostaje na statym poziomie, poniewaz spadki w Chinach s3 w duzym stopniu
zréwnowazone wzrostami zuzycia w Indiach i innych czg¢éciach Azji (International Energy
Outlook, 2017). Przewiduje sig, ze Swiatowe emisje dwutlenku wegla zwigzane z energia wzro-
sng $rednio o 0,6% rocznie w okresie od 2015 do 2040r., znacznie ponizej wzrostu o 1,3%
rocznie jaki odnotowano w latach 1990-2015.
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Zrédto: (International Energy Outlook, 2017)

Rys. 1. Swiatowe zuzycie energii do roku 2040

2.2. Energetyka w UE i Polsce

Wzrost wykorzystania odnawialnych zrodet energii w wigkszosci krajow Europy i nie
tylko, kreuja odpowiednie zapisy prawne. Ze wzgledu na fakt, iz dotychczasowa infrastruktura
energetyczna w wigkszos$ci krajow Europy dostosowana jest do stosowania kopalnych surow-
coéw, konieczne jest ponoszenie stosunkowo duzych naktadow inwestycyjnych na budowe no-
wych lub modernizacj¢ istniejacych instalacji energetycznych. Te stosunkowo kosztowne
zmiany inicjowane sa konieczno$cia spelnienia odpowiednich zapisow prawnych lub checia
skorzystania z odpowiednich dofinansowan do podejmowanych inwestycji z instytucji danego
Panstwa lub Unii Europejskie;j.

Dlatego tez zarowno Unia Europejska jak i wiele innych krajow, wprowadzaja sukcesyw-
nie odpowiednie zapisy prawne majace na celu dywersyfikacje dotychczasowego systemu
energetycznego w kierunku zwigkszenia pozyskania ilosci energii ze zrodet odnawialnych.

W krajach UE wykorzystywanie energii ze zrodet odnawialnych reguluja odpowiednie do-
kumenty i akty normatywne, ustalajace cele ogélne i szczegdtowe dotyczace obowigzku osig-
gania ustalonych wskaznikéw udziatu energii ze zrédet odnawialnych w koncowym zuzyciu
energii brutto. Podstawowymi dokumentami i aktami prawnymi UE w tym zakresie s3:

— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) NR 1099/2008 z dnia 22 pazdzier-
nika 2008r. w sprawie statystyki energii (Dz. U. L 304/1 z 14.11.2008, z p6zn. zm.),

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009r.
W sprawie promowania, stosowania energii ze zrodet odnawialnych, zmieniajaca i w na-
stepstwie uchylajaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dz. U. L 140/16
z5.6.2009),
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— Decyzja Komisji z dnia 1 marca 2013r. ustanawiajaca wytyczne dla panstw czlonkowskich
dotyczace obliczania energii odnawialnej z pomp ciepta w odniesieniu do r6znych techno-
logii pomp ciepta na podstawie art. 5 dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/28/WE (Dz.U.L62/27 7 6.3.2013),

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2015/1513 z dnia 9 wrze$nia 2015r.
zmieniajaca dyrektywe 98/70/WE odnoszaca si¢ do jakosci benzyny i olejéw napedowych
oraz zmieniajaca dyrektywe 2009/28/WE w sprawie promowania stosowania energii ze
zrodet odnawialnych (Dz. U. L 239/1 z 15.9.2015).

Podobnie polskie prawodawstwo wprowadzito szereg dokumentow dostosowujacych wy-
mogi prawne do wytycznych UE. Podstawowymi aktami normatywnymi regulujacymi obo-
wiazki z zakresu wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych w Polsce sa:

— Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997r. — Prawo energetyczne (Dz. U. z 2012 r. poz. 1059,
z pdzn. zm.),

— Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006r. o biokomponentach i biopaliwach ciektych (Dz. U. z dnia
17 lutego 2017r. poz. 285 z p6zn. zm.),

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008r. w sprawie szczegotowego
zakresu obowiazkoéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia §wiadectw pochodzenia,
uiszczenia oplaty zastgpczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odna-
wialnych zrodtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci ener-
gii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrodle energii (Dz. U. z 2008r. Nr 156, poz.
969 z p6zn. zm.),

— Ustawa z dnia 20 lutego 2015r. o odnawialnych zrédlach energii (Dz. U. z 2015r. poz.478
12365 oraz z 2016 r. poz. 925 z pdzn. zm.),

— Ustawa z dnia 7 czerwca 2018r. o zmianie ustawy o odnawialnych zrédtach energii oraz
niektorych innych ustaw (Dz. U. z dnia 29 czerwca 2018r. poz. 1276).

Zgodnie z dyrektywa 2009/28/WE panstwa cztonkowskie sa zobowigzane do zapewnienia
okres§lonego udzialu energii ze zrédet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto
w 2020r. Obowigzkowe krajowe cele og6lne sktadaja si¢ na zatozony, 20% udziat energii ze
zrddet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto, we Wspolnocie UE. Dla Polski cel
ten zostatl ustalony na poziomie 15% (rys. 2). Ponadto, kazde panstwo cztonkowskie powinno
zapewni¢, aby w 2020r. udziat energii ze zrodet odnawialnych we wszystkich rodzajach
transportu wynosit co najmniej 10% koncowego zuzycia energii w transporcie.

Analizujac wyniki przedstawione w raporcie GUS, dotyczace udzialu odnawialnych zrodet
w produkcji energii, mozna stwierdzi¢, iz na przestrzeni ostatniej dekady w poczatkowym
okresie w latach 2007-2012 dynamika wzrostu byla stosunkowo duza i wynosita prawie
0,8 punktéw procentowych (p.p.). W kolejnych trzech latach 2012-2015 wzrost ten byt
mniejszy 1 wyniost prawie 0,3 p.p.. Kolejne lata wedtug danych GUS to recesja w rozwoju
energetyki odnawialnej, odnotowano spadki $rednio o 0,38 p.p.
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Zrédlo: (GUS, 2018)

Rys. 2. Udzial energii ze zrodel odnawialnych w konicowym zuzyciu energii brutto w latach
2006-2017

Analizujac powyzsze dane nasuwa si¢ wige pytanie, czy dziatania podjete w ostatnich la-
tach pozwolg istotnie zwickszy¢ produkcje energii ze zrodet odnawialnych tak, aby do roku
2020 ich udziat w bilansie energetycznym wynosit 15%. Obecnie rozne jednostki struktur pan-
stwa wdrazajg programy promujace OZE jako jedno z wielu form do walki z zanieczyszcze-
niem powietrza. Na szerokga skale wdrazane sa projekty spoteczne (,,Czyste Powietrze - zdrowy
wybor!” — program koordynowany przez Ministerstwo Srodowiska) (Ministerstwo
Srodowiska, 2018) jak i wspoHinansujace modernizacje systeméw grzewczych oraz termomo-
dernizacje obiektow. Prace nad poprawa czystoéci powietrza Ministerstwo Srodowiska podjeto
juz w 2008r. wdrazajac program Ochrony Powietrza, ktory jest elementem polityki ekologicz-
nej regionu. Stad zaproponowane dziatania w poszczegolnych regionach kraju moga mieé inne
priorytety.

Program ten wzmacnia dzialania i intensyfikuje sprawdzone programy, strategie. Innymi
stowy rozwija realizacj¢ celow mikroskalowych oraz celow regionalnych i lokalnych. Dziata-
nia te maja wspomoc zardwno zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza jak rowniez ograni-
czy¢ wykorzystanie paliw kopalnych na rzecz stosowania odnawialnych zrddet takich jak bio-
paliwa stale czy tez pompy ciepta.

Analizujac dane GUS dotyczace struktury zrodel produkeji energii odnawialnej (rys. 3)
mozna stwierdzi¢, iz miks energetyczny w Polsce istotnie si¢ r6zni si¢ od modelu w Unii Eu-
ropejskiej. W Polsce, w produkcji energii odnawialnej dominujg biopaliwa state, ktore w bi-
lansie energetycznym w 2015r. stanowity 72,18% natomiast 2017r. - 67,87%. Ten stosunkowo
niewielki spadek okoto 4% jest spowodowany wzrostem produkeji energii w oparciu o turbiny wia-
trowe (wzrost 0 40% - z 10,75% do 14,01%). Dos¢ stabilng pozycje w produkcji energii odnawial-
nej, utrzymuja w ostatnich latach biopaliwa ciekfe. Pozyskiwana energia z tego zrodta stanowi
okoto 10% energii OZE. Inne Zrodia energii odnawialnej stanowia niewielki udziat tj. w 2015r.
biogaz - 2,6%, energia wody - 1,8%. Dane z GUS wskazuja, iz w 2017r. udziat tych zrédet wzrost
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srednio o 1-2%. Odnoszac te dane do $rednich UE mozna zauwazy¢, iz biopaliwa stale rowniez
dominuja, ale ich udziat wynosi okoto 45%.
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Rys. 3. Struktura pozyskania energii pierwotnej ze Zrodel odnawialnych; a) w UE,
b) w Polsce
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Rys. 4. Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w przeliczeniu na 1 mieszkanca
w podziale na poszczegolne nosniki energii; a) w UE, b) w Polsce

18



Analiza procesu zrebkowania...

Na uwage zastuguje znaczace miejsce pozostatych zrodet takich jak energia wody czy tez
biogazu i energii stonecznej. Rdznice te sg podyktowane charakterem geograficznym poszcze-
g6lnych panstw UE, jak rowniez gospodarczymi zasztosciami historycznymi.

Analizujac dane dotyczace struktury zuzycia energii przez statystycznego mieszkanca Pol-
ski oraz krajow UE mozna zauwazy¢, iz struktura zrodetl jest odmienna (rys. 4). W Polsce
dominuje wegiel (32%) jako zrodto energii dla statystycznego mieszanca, natomiast w krajach
UE udziat wegla w miksie energetycznym jest minimalny i stanowi niecate 3%.

W krajach UE dominujacymi zrédtami sa kolejno gaz ziemny, energia elektryczna oraz
biopaliwa state, ktore stanowia okoto 15%.

Bioragc pod uwage fakt, iz najlepszym zamiennikiem energii z wegla, uwzgledniajac
aspekty techniczne oraz organizacyjnie, jest gaz ziemny oraz biopaliwa state nalezy przypusz-
cza¢, iz w perspektywie kolejnych lat, te zrodla beda intensywnie si¢ rozwijac.

Rozwoj technik spalania biopaliw statych umozliwia obecnie uzyskanie wysokiego kom-
fortu uzytkowania dzieki zautomatyzowaniu procesow technologicznych. Dlatego tez, w ostat-
nich trzech latach sprzedaz urzadzen do spalania biopaliw statych (peletéw, brykietow czy tez
zrebkow) istotnie wzrosta, co $wiadczy o duzym zainteresowaniu klientow nowych obiektow
jak 1 tych modernizujacych istniejace (InstalReporter 2018).

Odnoszac te dane do wyzwan jakie Polska postawila naszemu systemowi energetycznemu
w kolejnych latach wydaje sig¢, iz niezb¢dne jest rozwijanie niszowych zrodet energetycznych,
ale co wazniejsze utrzymanie dominujacej roli biopaliw statych. Doswiadczenia jednostek
energetycznych zdobytych w ostatnich latach zwigzanych ze spalaniem oraz wspotspalaniem
biomasy w instalacjach duzej mocy sprawiaja, iz duza czgs$¢ instalacji jest przygotowana aby
kontynuowac¢ a nawet istotnie zwigkszy¢ wykorzystanie tych paliw w produkcji ciepta oraz
energii elektryczne;j.

2.3. Perspektywy rozwoju plantacji drzew szybkorosnacych

Jedna z metod zwickszenia podazy biomasy na cele energetyczne jest pozyskiwanie bio-
masy z plantacji energetycznych drzew szybkorosnacych. Plantacje drzew pozwalaja na cy-
kliczne pozyskanie biomasy drzewnej czyli ekonomicznego, ekologicznego paliwa dla nisko-
emisyjnej energetyki (Krzyzaniak i in., 2016; Kwasniewski i in., 2006; Niemczyk i in., 2018;
Szczukowsk i in., 2011). Biorgc pod uwagg fakt, iz na terenie catego kraju dostepne sg tereny
rolne wylaczone z typowej produkcji rolnej, istnieje stosunkowo duzy potencjat terenéw do
uprawy roslin energetycznych. Uprawy tych roslin mogg by¢ prowadzone na terenach zdegra-
dowanych, w wielu przypadkach okresowo zalewanych (uprawy wierzby wiciowej topoli) jak
réwniez w bezposrednim sasiedztwie ucigzliwego przemyshu (ciagi komunikacyjne, duze za-
ktady przemystowe- przemyst cigzki) (Rodrigues i in., 2015; Rugani i in., 2015; Stalinski,
2016). Jak wskazuja specjali$ci jedng z najwazniejszych barier ograniczajacg mozliwosci po-
zyskiwania biomasy z upraw energetycznych jest ochrona prawna obszaréw cennych przyrod-
niczo (parki narodowe, rezerwaty, parki krajobrazowe, obszary chronionego krajobrazu, sta-
nowiska dokumentacyjne, uzytki ekologiczne, zespoty przyrodniczo-krajobrazowe oraz
pomniki przyrody) (Parzych, 2015).

Jak wykazali Szczukowski i in. (2012) w Polsce pod uprawy roslin energetycznych,
uwzgledniajac warunki przyrodnicze oraz gospodarcze, mozna przeznaczy¢ okoto 1 min ha.
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Najwigcej terendw potencjalnie mozliwych do przeznaczenia pod uprawy energetyczne znaj-
duje si¢ w wojewddztwie zachodniopomorskim i mazowieckim (okoto 100 tys. ha). Natomiast
najwickszy udziat upraw na cele energetyczne w strukturze ogdlnej uzytkéw rolnych znajduje
si¢ w wojewodztwie podkarpackim — ponad 10%.

Podobne szacunki oraz prognozy stawia wielu innych autoré6w podkreslajac konieczno$é
ochrony klasycznej produkcji rolnej jak i sektoréw przemystu drzewnego (zwigzanych surow-
cem z przemystem lesnym). Uprawy roslin wieloletnich (gatunkéw drzewnych oraz traw i by-
lin) w perspektywie kolejnych lat moga skutecznie stworzy¢ stabilne zrodta biomasy dla sek-
tora energetycznego, nie konkurujac z innymi dziatami gospodarki bazujacymi na terenach
rolniczych (Krzyzaniak i in., 2016; Niemczyk, 2016).

2.4. Procesy rozdrabniania biomasy

Procesy rozdrabniania surowcow roslinnych towarzyszyty cztowiekowi od bardzo dawna.
W wyniku rozwoju rolnictwa, produkcji masowej surowcow roslinnych niezbgdne byto opra-
cowanie systemow technicznych majacych na celu migdzy innymi rozdrabnianie materiatow
ros$linnych. Najwickszy rozwoj technik i technologii pomniejszania wielkosci czastek mozna
zaobserwowac¢ przy produkcji zywnosci oraz pasz. Wraz z rozwojem cywilizacji intensywnie
rozwija si¢ sektor przetwarzania surowcow roslinnych na cele inne niz zywnosciowe np. prze-
mystowe (Bochtis i in., 2019). W zaleznosci od cech jakie chcemy uzyska¢ w wyniku prowa-
dzenia procesu rozdrabniania (pocigty surowiec, poszarpany, zgnieciony, itd.) dobieramy od-
powiednie urzadzenie wyposazone w dany system techniczny.

W wyniku koniecznos$ci podnoszenia jako$ci przetwarzanych surowcOw oraz ograniczania
energochtonnosci proceséw, prowadzone sg liczne badania obejmujace miedzy innymi proble-
matyke cigcia czy tez rozdrabniania surowcow roslinnych (Maughan i in., 2012, Azadbakht
iin., 2015, Gani in., 2018).

Procesy te sa kluczowe w technologiach przetwarzania surowcow roslinnych, gdzie wiel-
kos$¢ oraz jakos¢ czastek jest kluczowa w kolejnych procesach. Jednym z istotniejszych proce-
sow, gdzie jakos$¢ czastki oraz jej wlasciwosci fizyczne maja bardzo wazne znacznie, jest su-
szenie oraz magazynowanie. Surowce roslinne z biomasy jednorocznych ro$lin zielnych jak
i gatunkéw drzewiastych bardzo cze¢sto ze wzgledu na wymogi kolejnych procesow musza by¢
dosuszone. Na dynamike tego procesu najwigksze znacznie maja cechy fizyczne surowca do
ktérych zaliczamy miedzy innymi wielkos$¢ czastki oraz porowato$¢ masy przetwarzanej.

Procesy rozdrabniania czy tez mielenia majg kluczowe znaczenie w odniesieniu do uzy-
skiwanych parametréw produktu. Niezbedne jest bardzo czesto optymalizowanie naktadow
energetycznych na realizacj¢ proceséw rozdrabniania przy utrzymaniu lub podnoszeniu odpo-
wiedniej jakosci uzyskiwanego produktu. Sa to zagadnienia bardzo trudne do jednoznacznego
wskazania optymalnych rozwigzan (Krajnc i Dolsak, 2014; Kuljich, i in., 2013; Moradpour
iin., 2016).

Rozdrabnianie biomasy stosuje si¢ czesto przed procesami transportu celem zwigkszenia
gestosci nasypowej materiatu, w celu zastosowania zautomatyzowanych systemow transportu
wewnetrznego co w konsekwencji pozwala na obnizenie catkowitych kosztow transportu.
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W zaleznosci od struktury tkanek rosliny (zdrewniate tkanki, pedy roslin jednorocznych) sto-
sowane sg sieczkarnie, rozdrabniacze czy tez rgbarki (Cocker-Maciejewska, 2007; Szymanek
iin., 2015).

2.4.1. Procesy rozdrabniania biomasy zielnej

Procesy rozdrabniania biomasy zielnej bardzo czgsto realizowane sa w technologiach
zbioru jednoetapowego lub wieloetapowego. Najbardziej obecnie popularng technologia, gwa-
rantujaca zachowanie odpowiedniej jako$ci przetwarzanego materiatu (minimalizacja zanie-
czyszczen mineralnych), jest zbior jednoetapowy tj. potaczenie procesu $cinania oraz rozdrab-
niania (silosokombajny, sieczkarnie samojezdne itp.). Jednakze ze wzgledu na rdézne
wlasciwos$ci przetwarzanych surowcow konstrukcja jak i parametry robocze poszczegdlnych
sekcji wykonawczych sg mocno zroznicowane.

W tabeli 5 przedstawiono wybrane zagadnienia badawcze procesow cigcia i rozdrabniania
materialdéw roslinnych (jednorocznych) poruszane przez réznych autorow. W wigkszosci,
w procesach rozdrabniania elementami roboczymi sg noze o réznej konstrukcji. Prowadzone
badania najczgsciej obejmuja aspekty oceny jako$ci pracy, nakladow energetycznych oraz
wplywu danego procesu na srodowisko. Prowadzone badania jednoznacznie wskazuja, iz od-
powiednie uksztaltowanie nozy roboczych (odejscie od prostopadlych krawedzi ostrzy nozy
wzgledem materiatu) umozliwia obnizenie naktadow energetycznych jak i zwigkszenie jakos¢
powierzchni przecinanego materiatu. Dodatkowo bardzo czgsto drugim parametrem wspoéiza-
leznym do katow ostrzy nozy jest predkos¢ robocza. Z jednej strony podniesienie predkosci
cigcia wptywa na zwigkszenie naktadow energetycznych uktadu napedowego, jednak odnie-
sienie ich do efektow ciecia (np. w formie jednostkowych naktadow - J-m) uzyskujemy nie-
jednokrotnie zmniejszenie catkowitej energochtonnosci procesu. Predkosci robocze przy kto-
rych uzyskiwano optymalne wyniki zawieraly si¢ w przedziatach 30-60 m-s™!. Bardzo czesto
parametry robocze oraz rozwigzania konstrukcyjne elementéw roboczych sg $cisle zwigzane
z wlasciwosciami poszczegodlnych gatunkdéw roslin co wymusza niejednokrotnie zastosowanie
spersonalizowanych nastaw i rozwigzan konstrukcyjnych.

Tabela 5.
Prace badawcze dotyczgce procesow rozdrabniania materiatow biologicznych niezdrewnia-
tych

Zakres badan Najwazniejsze osiagniecia Zrodlo
Teoretyczne i eksperymentalne bada- Badania laboratoryjne wykazaty, ze zuzycie (McRandal
nia procesu cigcia uderzeniowego energii w grupach tnacych lodyg trawy i McNulty, 1978)
w warunkach wybranych do symulacji i owsa stomy zmniejszylo si¢ o okoto 25%,
koszenia obrotowego zdzbetl traw. gdy predkos¢ topatek wzrosta z 20 do 60

m-sh

Celem pracy byto sprawdzenie, czy =~ Wyniki wskazaty krytyczng predkos¢ cigcia ~ (O’Dogherty
predkosci skrawania moga by¢ znacz- w przedziale od 15 do 30 m's™!, ponizej kto- i Gale, 1986)
nie zmniejszone ponizej 80 do rej cigcie stalo si¢ coraz bardziej nieefek-
90 m-s’!, stosowanej w praktyce. tywne pod wzgledem okreslonej energii cig-
cia. Stosunkowo niskie energie byty
rejestrowane przy predkoéci 5 do 10 m-s™!,
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Zakres badan

Najwazniejsze osiggniecia

Zrodlo

ale todygi pozostaty niedocinane,
poszarpane.

Analiza trzech rodzajow nozy tnacych
pod wzgledem zapotrzebowania na
energi¢ cigcia i rozdrabniania podczas
zbioru Miscanthus Giganteus.

Zabkowane ostrze wymagalo mniej energii

odpowiednio 18,0 i 24,7% niz ostrze o kacie

301 0°. Zabkowane ostrze zwigkszyto wy-
dajno$¢ zbioru z 1,25 do 2,23kg-h!

(Gan i in., 2018)

Analiza pigciu rodzajow nozy kosiarki  Najlepsze wyniki energetyczno-wydajno- (Kakahy i in.,
rotacyjnej podczas zbioru i rozdrab- $ciowe uzyskano dla interakcji kat ostrza 2014)
niania cz¢$ci nadziemnych plantacji noza 30° oraz predkoéci 1830 obr-min™! —

batatow pobdr mocy 40 J.

Analizowano proces cigcia buraka Najwicksza wartos¢ sity uzyskano podczas (Kusinska

¢wiktowego Beta vulgaris L. w wa-
runkach laboratoryjnych. Parametrami
zmiennymi w do$wiadczeniu byly: kat
zaostrzenia noza 2,5; 7,5, 12,51 17,5°
oraz predko$¢ jego przemieszczania
0,83, 1,66,2,49,4,151 10 mm-s'.

cigcia nozem o kacie zaostrzenia 17,5°,

a najmniejsza podczas uzycia noza o 2,5°.
Wraz ze wzrostem predkosci przemieszcze-
nia noza sifa cigcia malata. Najlepsza jakos¢
przecigtych probek otrzymano przy zastoso-

waniu predkosci wynoszacych 2,49
i4,15 mm-s™' nozami o kgcie zaostrzenia
2,517,5°.

i Starek, 2014)

Badania obejmowaty okreslenie ener-
gii potrzebnej do cigcia todyg rzepaku
na réznych poziomach wysokos$ci
koszenia i wilgotnosci.

Wyniki wykazaty, ze wptyw wysokosci
i wilgotnosci na energi¢ cigcia jest znaczny
ale ich wzajemne oddziatywanie nie jest
znaczace. Najwyzsza energia cigcia wyno-
sita 1,1 kJ przy wilgotnosci stomy 25,5 %
i 10 cm wysokosci cigcia. Minimalna ener-
gia ciecia wynosita 0,76 kJ dla wilgotnos$ci
11,6 % 130 cm wysokosci cigcia. Predkosé
ostrza wynosita 2,64 m-s”' w momencie ciecia.

(Azadbakht i in.
2015)

Badania obejmowaty oznaczenie ener-

Wyniki wykazaty, ze na energig¢ cigcia zna-

(Alizadeh i in.

gii cigcia zdzbta ryzu w roznych stre-  czaco wptywaja strefy miedzyweztowe i ce- 2011)
fach miedzyweztowych. W ekspery-  chy wymiarowe todygi ryzu. Wystapita wy-
mencie wykorzystano cztery pospolite soce znaczaca i dodatnia korelacja
iranskie odmiany ryzu pomiedzy energia cigcia i gruboscia $cianki

zdzbta oraz przekrojem todygi ryzu. Wyniki

wykazaly rowniez, ze energia cigcia zdzbta

ryzu w drugim migdzywezle zostata zmniej-

szona o $rednio 32,5% w poroéwnaniu z trze-

cig pozycja miedzywezla.

Celem badan byta ocena Wykazano, iz nachylenie ostrzy nozy powo-  (Toledo i in.,
jakosci zmechanizowanych zbiorow duje najnizsze zanieczyszczenie todyg. Ze 2013)
trzciny cukrowej za pomoca pigciu wzgledu na wysoko$¢ cigcia, zabieg przy
konfiguracji mechanizmu ostrzy nozy. uzyciu zagbkowanych ostrzy i normalnych

dyskow (FSDN) pozwala uzyskac najlepsze

efekty.

Badania miaty na celu okreslenie za- ~ Najnizsza predkos¢ dla wydajnego cigcia (Toledo i in.,
chowania si¢ zdzbet trawy i stomy (predkos¢ krytyczna) dla trawy i modelu 2013)

przy cigciu ostrymi i tgpymi ostrzami
przy predkosciach od 5 do 35 ms!.

zdzbta stomy wynosita 25-30 m's™'. Mini-
malna energia cigcia na jednostke zawarto-
$ci suchej masy w trawie o ostrym ostrzu
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Zakres badan Najwazniejsze osiggniecia Zrodlo
wynosita 55 mJ-mm!. Przy predko$ciach
ponizej krytycznej predkosci nastapito duze
ugiecie todygi przed zakonczeniem cigcia,
co spowodowato wydtuzenie zdzbet $cierni-
ska i wysoka energie cigcia do 400-500
mJ-mm?2 dla trawy. Srednia sita maksy-
malna dla trawy na jednostke suchej masy
wynosita 18 N-mm! érednicy todygi, i byta
2,6 razy wigksza niz przy cieciu stomy.
Badania obejmowaty okreslenie ener- Badania wykazaty, ze energia cigcia i sita (Dange i in. 2011)
gii cigcia i sit¢ potrzebng przy cigciu skrawania byly wprost proporcjonalne do
lodyg grochu Pigeon z wykorzysta-  przekroju poprzecznego i zawarto$ci wilgoci
niem dwoch ostrzy o roznych katach. w momencie zbioru pedow grochu. Energia
cigcia byla minimalna przy predkosciach
okoto 2,28 12,91 m's™! Dla odpowiednio 30
145°. Energia gwattownie wzrosta gdy pred-
ko$¢ przekroczyta warto$é 3,98 m-s™.

W tym badaniu materiatem badaw- Wyniki pokazaly istotng zalezno$¢ pomi¢-  (Rabbani i in.
czym byly pedy rozy. Po raz pierwszy dzy katem cigcia i modulem gestoéci masy, 2015)
oznaczono wspotczynnik odpornosci  wspotezynnikiem odpornosci na zgniatanie

na zgniatanie, modut gegstosci masy i wydajnoscia cigcia.

i skutecznos¢ cigcia.
W tym badaniu zbadano wptyw pred- ~ Wyniki wskazuja, ze predko$¢ skrawania ~ (Maughan i in.

kosci skrawania, kata ostrza i zamoco- i uko$ny kat ostrza sga bezposrednio zwig- 2012)
wania noza w ustawieniu polowym. zane z wymaganiami mocy 1 wydajno$cia

Aby zbada¢ ich wptyw na zuzycie maszyn do zbioru miskanta. Ostrze noza

energii przy zbiorze miscanthusa, pod katem 40°, pracujacy z predkoscia

opracowano pojedyncza platforme 31,5 m-s’! mial najnizsze zuzycie energii,

glowicy tnacej. $rednio 9,1 MJ ha'!. Podobnie, kat pochyle-

nia 30° pochtongt 16,9 MJ ha’!, natomiast
ostrze proste 0° pochfongto 23,1 MJ ha™.

Zrodto: opracowanie wiasne

Dlatego tez, w trosce o srodowisko, minimalizacje start procesowych konieczne jest pro-
wadzenie prac projektowych oraz badan weryfikacyjnych majacych na celu odpowiednia op-
tymalizacje¢ procesu dla poszczegolnych grup roslin.

Zrebkowanie (rozdrabnianie) jest podstawowym procesem w wigkszosci technologii prze-
twarzania biomasy drzewnej na cele energetyczne (Abdallah i in., 2011, 2014; Bello i Onilude,
2011; Gunayi in., 2006; Hellstrom i in., 2011; Hellstrom i in., 2009; Krajnc i DolSak, 2014;
Kuljich i in., 2013; Moradpour i in., 2016; Luigi Pari i in., 2013; Savoie i in., 2014; Szymanek
iin., 2015; Uhmeier, 1995). Proces ten ma za zadanie zmniejszy¢ objetos¢ jednostkowa czastek
materiatu wsadowego, jego wymiarow liniowych oraz zwigkszy¢ powierzchni¢ wlasciwa. Pro-
cesy te realizowane sg na skutek przylozenia poprzez odpowiednie elementy robocze okreslo-
nego uktadu sit, powodujacych zniszczenie struktury materiatu pokonujac wigzania migdzy-
czasteczkowe. Destrukcja materiatu podczas rozdrabniania jest procesem dynamicznym,
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zaleznym od wielu zmiennych zwigzanych z aspektami technicznymi rozdrabniacza (rozwia-
zania konstrukcyjne urzadzenia), zastosowana technologia oraz w najwigkszym stopniu z wila-
Sciwo$ciami materialow poddawanych procesowi podziatu (Kuljich i in., 2013; Moradpour
iin., 2016; Luigi Pari i in., 2013).

2.4.2. Procesy zr¢bkowania biomasy drzewnej

Procesy rozdrabniania, skrawania surowcow drzewnych ze wzgledu na ich znaczenie
w procesach technologicznych byly od bardzo dawna przedmiotem eksperymentdw oraz roz-
nych doswiadczen naukowych. Nalezy jednak pamigtaé, iz poczatek zwigzany jest z do§wiad-
czeniem i zebrang wiedzag w obrobce metali (Dresselhaus, 1966; Merchant, 1945a, 1945b).
Prace naukowe oraz zdobyte doswiadczenie okresu I i II wojny $wiatowej daty mocne pod-
stawy rozwoju sektora obrobki i przetwarzania drewna (Jedrzejewski, i in., 1966; Pachlewski,
1964). Analizujac doniesienia naukowe z ostatnich lat z zakresu teorii rozdrabniania jak
1 obrobki drewna nalezy zauwazy¢, iz bazujg oni na teoriach opracowanych w zagadnieniach
dotyczacych obrébki metali (Ghodki i Goswami, 2019; Gigler i in., 2000; Kanakabandi
i Goswami, 2019; McRandal i McNulty, 1978). W szczeg6lnosci osiggnigcia obrobki skrawa-
niem daty mocne podstawy do rozwoju maszynoznawstwa przemystu drzewnego
(Jedrzejewski i in., 1966; Pachlewski, 1964), co umozliwito uzyskanie wysokiego stopnia au-
tomatyzacji procesow produkcji.

Dlatego tez sam proces zr¢bkowania drewna wielkowymiarowego jest juz stosunkowo do-
brze poznany. Obecnie problematyka w badaniach zwigzana jest mi¢gdzy innymi z doborem
materiatéw elementéw roboczych (dobor stopu metali, obrobka cieplnochemiczna itp.) oraz
uzyskiwanie w wigkszym zakresie powtarzalnych jakosciowo zrebkow. Rozwijajacy si¢ prze-
myst papierniczy jak rowniez sektor produkcji ptyt drewnopochodnych, wymusza realizacje
prac optymalizacyjnych, uszczegdtowienia parametrow zrebkéw okreslajac miedzy innymi
stosunek grubosci do ich dlugosci (od 1:4 do 1:10). Dlatego tez prowadzone prace badawcze
oraz doswiadczenia praktyczne ukierunkowane sa na poszukiwanie czynnikdw wptywajacych
na prawidlowy przebieg procesu (minimalizacja standw pracy poza zakresem). Wiele prezen-
towanych prac wskazuje, iz najwickszy wptyw na energochtonno$¢ procesu, geometri¢ zreb-
koéw ma ustawienie elementoéw skrawajacych w procesie zrgbkowania (Reczulski, 2015, 2016).
Odpowiednie ustalenie szczeliny roboczej, katdw natarcia oraz przylozenia, geometria ostrza
noza jak i sama predko$¢ skrawania majg istotny wptyw na parametry procesu i produktu.

Obecnie do zrebkowania biomasy lesnej wykorzystywane sg glownie dwa systemy tech-
niczne (rys. 5). Pierwszy z nich oparty jest o toporowy uktad skrawania zwany tarczowym.
Natomiast drugi to bebnowy z usytulowanymi nozami na obwodzie walca roboczego. Uktad
tarczowy charakteryzuje si¢ stosunkowo prosta konstrukcja i jest stosowany w matych oraz
$rednich urzadzeniach. System bgbnowy charakteryzuje si¢ wysoka jakoscia pracy i jest sto-
sowany w §rednich i duzych maszynach do zrgbkowania drewna.
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a) kanat wylotowy b)
ilani
T ‘z/as ¢ kanal wylotowy
| walki podajace T
noz ruchomy
néz ruchomy
wal napedowy [? . wal napedowy
zasilanie —»

noz staly
lopatka wentylatora —

dysk beben

Zrédio: (Frqczek i in., 2014)

Rys. 5. Rebaki, a) z systemem tarczowym, b) z systemem bebnowym

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, iz oba te systemy bazujg na nozowym systemie roboczym wraz
z towarzyszacymi zjawiskami (pgkanie, roztupywanie itp.). Zrgbkowanie nozowe, bedace wy-
nikiem wspotpracy noza ruchomego oraz nieruchomego zwanego stalnica, moze przebiegad
w kilku wariantach. Proces cigcia materialu drzewnego odbywa si¢ w wyniku oddziatywania
szeregu sil. Wartos$c¢ i kierunek oddzialywania tych sil jest zalezny od usytuowania nozy tna-
cych, wzajemnego potozenia i ksztattu krawedzi tnacych nozy ruchomych i nieruchomych,
szczeliny miedzy nozami oraz od dynamiki ruchu elementéw czynnych (rys. 6). Predkos¢ ob-
rotowa wirnika czy tez liniowa elementow roboczych ma bardzo duzy wptyw na wartosc¢ sity
deformujaco-tnacej material nadawy, ktory znajdzie si¢ pomigedzy nozami tnagcymi. Sposob
deformacji zalezy od wartosci kata ostrza noza ruchomego (/f), przy matej jego wartosci sity
(Frv) oraz naprezenia deformujgce przyjmujg nizsze wartosci. Dynamika tego oddziatywania
zalezy takze od predkosci samego cigcia. Analizujac przebieg rozdzielania nadawy, mozna
takze wyrdznic site tarcia zrebka (F7) o powierzchnig natarcia noza ruchomego, ktorej wartos¢
zalezy od wspotczynnika tarcia (ndz-materiat) oraz od wlasciwosci mechanicznych rozdrab-
nianego materiatu. Wazne znaczenie dla okre$lenia sity wypadkowej ma sita rozdzielajaca
(przecinajaca strukture drewna), potrzebna do podziatu tego materiatu, ktory znajdzie si¢ pod
krawedzia noza tnacego (sita pokonujaca opory przecinania materialu — Frp). Jej warto$¢ za-
lezy od rodzaju materiatu, gtownie jego sztywnosci i odpornosci na udarowe pgkanie. Wspo-
mniane sity zaleza w najwigkszym stopniu od wlasciwosci przetwarzanego materiatu, ale ich
proporcje sa uwarunkowane od geometrii uktadu zrebkujacego.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 6. Schemat procesu zrebkowania z widocznymi sitami reakcji materialu wzgledem noza
zrebkujgcego, Frp — sila oporow przecinania struktury drewna, Fr— sila tarcia ukladu ma-
terial — noz, Fry — sila nacisku zrebka na powierzchnig natarcia noza, y — kqt natarcia,
P— kqt ostrza noza, a — kqt przylozenia, ¢ — kqt pochylenia pedow

Typowy uktad zr¢bkujacy, przedstawiony na rysunku 6, jest opisany nast¢pujacymi katami:

4 — kat ciecia, ktory jest rOwniez nazywany katem natarcia,
p — katem ostrza noza,
o — kat przytozenia.

Suma tych trzech katéw rowna jest 90°. Wartosci tych katow (z zalecanego zakresu),
w prowadzonych do$wiadczeniach naukowych jak réwniez w istniejacych rynkowych rozwia-
zaniach, uzaleznione sa w najwigkszym stopniu od oczekiwanych wlasciwosci zrebkow.
Z przeprowadzonej analizy literaturowej wynika, iz w najwickszym zakresie ulega zmianom
kat S (ostrza noza), ktorego wartos¢ zawiera sie¢ w przedziale 29 - 45°. Kat o (natarcia) przyj-
muje najmniejsze wartosci od 0 dol11°. Jego wartos$¢ jest zwigzana z charakterem procesu.
W przypadku intensywnej pracy przy zrgbkowaniu drewna na dhugie zrebki, warto$¢ kata
przyjmuje wyzsze warto$ci. Warto$¢ tego kata mozna wstepnie obliczy¢ z zaleznosci:
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z-1l,
QAmin = arctyg 2T
gdzie:
z — liczba nozy zrgbkujacych (-),
A — dlugos¢ zrgbkowania (odlegto$¢ migdzy ptaszczyznami cigeia) (mm),
7 — promien zr¢bkowania (w r¢barkach tarczowych - odlegtos¢ od osi obrotu dysku

do potowy dtugosci krawedzi tnacej, w rgbarkach bebnowych- odlegtos¢ kra-
wedzi tnacej od osi obrotu) (mm).

Odchylenie ptaszczyzny noza od powierzchni cigcia o kat a pozwala zminimalizowacé sity
tarcia w trakcie efektywnego cigcia. Natomiast wartos¢ kata y jest roznica kata 90° oraz kata
P1a. Wraz ze spadkiem warto$ci kata natarcia wzrasta wartos¢ sit oddziatywania materiatu na
powierzchni¢ boczng noza Fry. Uzyskiwanie drobnej zrgbki podczas zrgbkowania jest w naj-
wigkszym stopniu zastuga zmniejszonej wartosci kata y (y =90 -f - o) (Abdallah i in., 2011,
2014, Savoie i in., 2014; Szymanek i in., 2015).

Dodatkowo w celu zwigkszenia skutecznosci procesu cigcia (zmniejszenie naktadéw ener-
getycznych, zwickszenie stopnia rozdrobnienia zrgbkoéw) kierunek podawania materiatu moze
by¢ zmodyfikowany. Najczesciej definiujemy go dwoma katami:

P — kat na plaszczyznie poziomej pomiedzy krawedzig tnacg stalnicy, a osig gtowna
materiatu zrgbkowanego,
& — kat na pionowej ptaszczyznie migdzy pozioma ptaszczyzna, a osig glowna zreb-

kowanego materiatu (kierunkiem podawania materiatu).

Zwigkszenie wartosci kata ¢ oraz zmniejszenie p wptywa na redukcj¢ wypadkowe;j sity
cigcia, a ksztatt uzyskiwanych zrebkow, w rzucie na ptaszczyzng, przypomina rab. Najczesciej
w urzadzeniach rynkowych zastosowanie znajduje zmiana kata ¢ pochylenia podawania mate-
rialu w plaszczyznie pionowej, ktory przyjmuje wartosci z przedziatu 0-45°. Warto$¢ kata
p ustalona jest najczesciej na 90°.

Procesy rozdrabniania biomasy drzewnej sa od wielu lat przedmiotem badan naukowych
jak 1 wyzwaniem dla inzynierow i konstruktorow. Analizujac literatur¢ przedmiotu mozna za-
uwazy¢, iz niektore prace koncepcyjne z przed wielu lat doczekaty si¢ niedawno wdrozen do
praktyki (Eriksson, i in., 2013). Na uwage zastuguja rozwigzania zestawione ponizej, ktore
w wigkszosci tworzone byty do rozdrabniania drewna matowymiarowego (kilkuletnie pedy
drzew) eliminujac wysokoudarowe oddziatywanie elementdow roboczych na rzecz precyzyj-
nego przecinania czy tez rozlupywania. Przedstawione rozwigzania opracowane byty w latach
1960-1988 (rys. 7).
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Zrédto: na podstawie (Eriksson, i in., 2013)

Rys. 7. Schematy rozwiqzan koncepcyjnych do rozdrabniania biomasy drzewnej; a) ukiad beb-
nowy, b) slimakowy, c) podwojnie wstegowy, d) sierpowy, e) recykler nozZowy,
f) walcowo-nozowy

Bardzo ciekawa koncepcj¢ opracowat zespdt badaczy pod kierownictwem Rodgera Aroli
(Arola i in., 1983; Arolai in., 1991) (rys. 8 1 9). Prezentowane rozwigzanie pozwala na pozy-
skiwanie rozdrobnionego drewna, ktére moze by¢ bezposrednio wykorzystywane w systemach
energetycznych. Nalezy jednak zaznaczyé¢, iz wielko$¢ uzyskiwanych czastek drewna jest
znaczna i zawiera si¢ w przedziale 50-110 mm. Najwazniejsza cecha tego rozwigzania jest
niska energochtonno$¢ procesu rozdrabniania dzigki odcinaniu bezudarowemu fragmentow
materiatu (brak uderzen krawedzi ostrza o przetwarzany material). Wedtug przedstawionych
wynikéw testow, energochtonno$é procesu zawiera sie w przedziale 0,65-3,3 kWh-t! dla
drzew gatunkoéw migkkich (osika, topola) oraz srednich (klon). Rozwigzanie to testowano na
drewnie o $rednicach 15-25 cm jak i na pgdach kilkuletnich 2-6 cm (rys. 9). Klasyczne rozwia-
zania oparte o typowe uktady zrebkujace charakteryzuja si¢ energochtonnoscia na poziomie
37-40 kWh-t! (Rozanski i Jabtonski, 2012). Rozwigzanie to wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania
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maszyn przetwarzania biomasy, ktore charakteryzuja si¢ niska energochtonnoscia. Nalezy jed-
nak pamictaé, aby naklady energetyczne zawsze powigzac z jakoscig uzyskiwanych zrgbkoéw
w celu prowadzenia oceny catosciowej danej technologii.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (Arola i in., 1991)

Rys. 8. Schemat rebarki kawatkujqcej z tarczowym systemem tngcym wyposazonym w noze
wstegowe I — tarcza, 2 — ogranicznik, 3 — noz wstegowy, 4 — rolki podajqce, 5 — stalnica,
6 — zrebkowany materiat

Zrédlo: (Arola i in., 1991)

Rys. 9. Widok rebarki kawatkujqcej z nozami wstegowymi
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Bardzo ciekawe badania prowadzone byly przez zespot szwedzki (Nystrom, i in., 2018),
ktory analizie poddat proces zrebkowania drewna iglastego w warunkach laboratoryjnych me-
toda quasi-statycznej oraz w uktadzie dynamicznym na prototypowej rgbarce tarczowej. Ma-
terialem w badaniach bylo drewno sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.). W prowadzonych
testach zastosowano cztery zmienne ostrza nozy o katach 34°, 39°, 44° oraz 49°. Badania te
wykazaly, iz istnieje silne powiazanie i zbiezno$¢ pomiedzy energochtonnoscia procesu zreb-
kowania metodami quasi-statycznymi oraz dynamicznymi. Wykazano, iz $rednie zapotrzebo-
wanie energetyczne wzrastalo wraz ze wzrostem warto$ci kata ostrza (f) 1 zawierato si¢
w przedziale od 62 do 128 kJ-m dla katow ostrza (8) od 34 do 49°. Zmiany energochlonnosci
dla katéw w przedziale 34-39° sg niewicelkie, dopiero wartos$ci powyzej 44° powodujg gwat-
towny wzrost zapotrzebowania energetycznego.

Wyniki tych badan upowazniajg do postawienia zalozen, iz podobnie jak w przypadku
drewna klasycznych gatunkéw, przy zrgbkowaniu pedow drzew szybkorosngcych (w tym
wierzby) zachodzi¢ beda podobne relacje migdzy wynikami badan quasi-statycznych oraz dy-
namicznych.

2.4.3. Procesy zrebkowania biomasy drzew szybkorosnacych

Proces przetwarzania biomasy drzew szybkorosngcych, ze wzgledu na swoja ztozonos¢
techniczno-surowcowa, jest od wielu lat przedmiotem badan naukowych. W przypadku gatun-
kéw drzew szybkorosngcych, obecnie coraz to szerzej wykorzystywanych w energetyce, ba-
dania procesu rozdrabniania oparte zostaly na dotychczasowych osiagnigciach technicznych
sektora przemyshu drzewnego oraz rolnego.

W wigkszos$ci badan zaproponowano dwa podejscia metodyczne: pierwsze zwigzane byto
z zastosowaniem technik oraz technologii stosowanych przy produkcji zrgbkoéw przemysto-
wych, drugie - zastosowanie rozwigzan stosowanych do pozyskiwania rozdrobnionej masy
zielonej na cele paszowe lub dla sektora biogazowego.

Dlatego tez, dotychczas prowadzone badania dotycza problematyki przebiegu procesu roz-
drabniania w oparciu o wspomniane techniki. W tabeli 6 przedstawiono problematyke badaw-
czg zwigzang z rozdrabnianiem drzew szybkorosngcych dla celow energetycznych.

Badania procesu zrgbkowania materiatu matowymiarowego sa dopiero wstgpnie rozpo-
znane (Adamczyk i in., 2007; Fraczek i Mudryk, 2006, 2007; Fraczek i in., 2009). W pracach
realizowanych przez Fraczka i in. (2009) podjeto proby zrebkowania wierzby na sieczkarni
toporowej. Rozdrabniano pgdy wierzby o $redniej $rednicy przy podstawie 24 mm oraz o wil-
gotnosci w przedziale12-51%. Uzyskiwane zrebki charakteryzowaty si¢ duza jednorodnoscia,
a okreslone zapotrzebowanie energetyczne wyrazone w naktadach energii na jednostke masy
zrebkéw wynosito 0,65 kWh-t'! dla wilgotnosci 51% oraz 2,7 kWh-t'! dla 12%. Wykazano, iz
mozliwe jest wykorzystanie tych urzadzen lub o podobnej konstrukcji do zrgbkowania pedéw
wierzby, dzieki czemu uzyskujemy wysoka jako$¢ cigcia oraz obnizenie naktadéw energetycz-
nych.
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Tabela 6.

Prace badawcze dotyczgce procesow rozdrabniania drzew szybkorosngcych na cele energe-

tyczne

Zakres badan

Najwazniejsze osiggnigcia

Zrodto

Celem badan byto okreslenie ob-
cigzenia energetycznego prototy-
powej regbarki RD w czasie roz-
drabnia drewna sumaka octowego
Rhus typhina L. Wyznaczono
pobdr mocy i obcigzenie momen-
towe badanej rebarki, a takze cha-
rakterystyczne parametry rozdrab-
nianego surowca drzewnego.

Pomiary momentu na wale napgdowym wyka-
zaly iz obcigzenie na biegu jalowym wynosi
40 Nm. Wzrost momentu obrotowego podczas
zrgbkowania byt proporcjonalny do wielkosci
przekroju zrgbkowanych pedoéw. Dla galezi
o grubo$ciach do 40 mm maksymalny pobor
momentu wyniost 250 Nm, dla gatezi o grubo-
$ci $redniej 45 mm - 380 Nm, dla 75 mm -
750 Nm a dla gatezi o grubos$ci okoto 120 mm -
1400 Nm. Moc jaka nalezy dostarczy¢ jest pro-
porcjonalna do momentu obrotowego i dla ga-
fezi srednicy do 40 mm pobdr mocy wynidst
2,6 kW, a dla najgrubszych konaréw -120 mm -
pobdr mocy wynidst 29,8 kW.

(Adamczyk i in.
2007)

Zakres przedstawionych wynikow
zwigzany jest z zagadnieniami
obejmujace problematyke techno-
logii zbioru biomasy pozyskiwanej
z roslin energetycznych.

Scharakteryzowano drzewa i krzewy krotkiej
rotacji, trawy i byliny, ktérych uprawa jest
ukierunkowana na potrzeby energetyczne. Prze-
analizowano stan wiedzy z zakresu dostgpnych
technologii zbioru oraz specyficzne cechy kon-
strukcyjne maszyn do $cinania roélin i rozdrab-
niania materiatu przeznaczanego do produkc;ji
paliw formowanych. Na tle §wiatowej oferty
maszyn do zbioru roélin energetycznych
W pracy zaprezentowano autorskie rozwigzanie
konstrukcyjne ciagnikowej sieczkarni, ktore
zgloszono do Urzedu Patentowego

(Lisowski, 2010)

Zakres badan — analiza eksploata-
cyjna typowych dostgpnych tech-
nik i technologii do zbioru
wierzby z plantacji celowej —

3 letnie;.

Wierzba uprawiana w krotkiej rotacji zbierana
powinna by¢ od listopada do kwietnia. W przy-
padku matlej skali wierzba moze by¢ zbierana
jako cate pedy i rozdrabniana po suszeniu la-
tem. W przypadku duzych plantacji najlepiej
jest zastosowac zbidr jednoetapowy z procesem
zrgbkowania a materiat dostarczaé prosto do
odbiorcy. Maszyny do zbioru na duza skale po-
winny by¢ wyposazone w gasienice, zwlaszcza
na plantacjach podatnych na uszkodzenie gleby.

(Pieter, 2012)

W pracy przedstawiono wyniki
doswiadczen zwigzanych z metoda
zrgbkowania topoli oraz sezono-
wania zr¢bkow.

Zawarto$¢ wilgoci i rozktad wielko$ci czastek
sq waznymi cechami paliwa drzewnego. Ana-
liza regresji czasu przechowywania i wilgotno-
$ci wykazata, ze temperatura powietrza jest
glownym czynnikiem wptywajacym na proces
suszenia. Zbior dwuetapowy i rozdrabniacz
bebnowy zapewnialy najlepsza jakos¢ paliwa.

(Luigi Pari i in.
2013)
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Zakres badan Najwazniejsze osiggni¢cia Zrodio

Rozdrabnianie pgdéw wymagato dostarczenie

do rozdrabniacza zwigkszonej mocy na pozio-

mie 231 kW, podczas gdy zr¢bkowanie gatezi
wymagato okoto 120 kW. Wydajno$¢ przy

Badania obejmowaty testy stan- zregbkowaniu samych pedow tez byta dwukrot-

dardowego rozdrabniacza bgbno- nie wigksza w poroéwnaniu do gat¢zi -odpo-

wego w ktorym poddawano zrabo- wiednio 25 i 11t-h"! drewna suchego. W konse- T
R . o .. . (Assirelli i in.

waniu ro$liny topoli (same pegdy kwencji, jednostkowe zuzycie paliwa na 2013)

oraz galezie) w celu okre$lenia jednostke zrebki z gatezi byto o 15% nizsze w

wplywu wielkosci zrebka i czeSci  pordwnaniu ze zrgbkami z pedoéw tj. odpowied-
drzewa na wydajno$¢ maszyny.  mnio 0,61 10,72 I'm>. W przypadku zrebkowania
duzych ilosci gatezi zaleca si¢ modyfikacje
uktadu podawania (szersza gardziel oraz dodat-
kowe rolki minimalizujace sity tarcia na $cian-
kach bocznych).
Przedstawiono zalety i wady dwdch systemow
wraz z analizg efektywnosci wskazujac ewolu-
cje maszyn na przysztos¢. Scharakteryzowano
réwniez nowe systemy, ktore wykazuja intere-
sujacy potencjal przysztosciowy, jak produkcja
bel lub rozwdj matych maszyn do zbioru agre-
gatowanych z ciagnikami rolniczymi.

W pracy przeprowadzono do-
$wiadczenia zbioru topoli réznymi
urzadzeniami zaliczanymi do
dwoch technologii.

(Santangelo i in.
2015)

Celem tej pracy byto okreslenie
energii 1 emisji CO 2 podczas
pracy roéznych typow rebakow
uzywanych w rozdrabnianiu bio-
masy z plantacji topoli. Wszystkie
maszyny zostaly przetestowane na
dwoch roznych surowcach: gate-
ziach (wierzchotkach drzew i bio-
masy produkowanych przez
vSRCQ) i catych drzewach (bio-
masa produkowana przez SRC).

Przeprowadzone prace pozwolity okresli¢ zuzy-
cie paliwa ktdre miescito si¢ w przedziale od
14,36 do 59,52 1-godz.!, a zuzycie energii
zmieniato si¢ odpowiednio od 0,92 do 0,62
MIJ-Mg DML, Ponadto, $rednie warto$ci emisji
wynosity16.40 — 10,80 kgCO2-Mg pm!. Bada-
nia wykazaty rowniez, iz bardziej efektywna
technologia jest zbior jednoetapowy.

(Manzone, 2015)

Wydajnos¢ rozdrabniacza, przy zmniejszeniu
wilgotno$ci, spadta z 72 do 56 m*-h*! dla pedow

Zakres prac obejmowat analizg a dla galezi z 30 do 21 m*-h™!. Jakoé¢é zrebek
procesu zebkowania surowca ulegta degradacji wraz z okresem przechowy- (Pochi, i in. 2015)
$wiezego oraz sezonowanego wania pedow. Udziat czastek drobnych o
12 miesigcy. < 3,15 mm wzrdst czterokrotnie, osiagajac
udzial 11% i 23% masy odpowiednio dla zr¢gb-
kowanych pedow i gatezi.

W pracy dokonano oceny produk-  Badania te wykazaly, iz wydajno$¢ urzadzen
tywnosci 1 jakoS$ci pracy réznych jest podobna wg. przyjetej metodologii obli-
typow maszyn do rozdrabniania  czen. Jednakze uzyskano rézne wyniki dla jako-
biomasy z plantacyjnych upraw $ci zrgbkow. Rozdrabnianie calych drzew
topoli. Maszyny byty testowane umozliwito uzyskac¢ lepszej zrebki. Dodatkowo
przy uzyciu tylko jednego gatunku typowe rebaki pozwolily na uzyskanie lepszej
drzewa (topoli) i dwoch roznych jakosci zrebki w stosunku do rozdrabniaczy.

(Manzone
i Balsari, 2015)
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Zakres badan Najwazniejsze osiggni¢cia Zrodio
sortymentow: gatezi i catych Uzyskane wyniki wskazuja, ze wydajno$¢ urza-
drzew. dzenia jest powigzana z mocg silnika, a $rednica

pedow surowca moze miec istotny wpltyw na ja-
ko$¢ rozdrobnionej biomasy.

Badanie potwierdzito przyj¢te zalozenia pod-

czas testu w kontrolowanym eksperymencie.

Badania wykazaty, ze rodzaj materiatu (topola,

kasztan) ma dominujacy wptyw na wszystkie
badane parametry, podczas gdy sposob podawa-  (Spinelli i in.
nia nie miat zadnego wptywu na parametry. Na- 2016)
tomiast ustawienie uktadu odbioru zrgbkoéw ma

znaczacy wplyw i oferuje duzy potencjat dla
zwigkszenia efektywnosci przetwarzania bio-
masy drzewne;j.

Wykazano plon badanych roslin (suchej bio-

masy) na poziomie 4,97 - 14,38 Mg-ha!-rok™!,
$rednia wydajno$é¢ 9 Mg-ha!-rok!. Analiza roz-

ktadu wielkosci czastek wykazata ze niezalez-
nie od gatunku i systemu zbioru, najbardziej re- (Faugnoi in.,
prezentowany rozmiar analizowanych zrebkoéw 2017)
wynosit od 45 do 3 mm. Rozdrabnianie podsu-

szonych roslin prowadzi do zmniejszenia ilosci

zrebkow w tej frakeji i wzrost wigkszego roz-

miaru i ponadwymiarowego.
Zbieracz pedow Stemster osiagnat srednia
wydajnos$é 26 Mg-h'l. Koszt zbioru wahat si¢

W tezie badawczej zatozono ze
odpowiednie dostosowanie sys-
temu podawania jak i odbioru roz-
drobnionej masy przyniesie zna-
czace efekty pod wzgledem
wydajnosci, zuzycia oleju napedo-
wego oraz jakosci zrebkow.

Celem badania byta ocena produk-
¢ji o$miu roznych gatunkéw roslin
z plantacji oraz jakos$ci uzyska-
nych zr¢bkow z pedow swiezych
oraz sezonowanych.

Badania dotyczyty okre$lenia od 7 do 22 €-Mg!. Ograniczona zwrotno$¢ na

wskaznikoéw eksploatacyjnych uwrociach znacznie zmniejsza wydajno$¢ urza- (Vanbeveren i in.
maszyny do zbioru pedéw topoli  dzenia. Obsada plantacji byta ujemnie skorelo- 2018)

wraz z analizg ekonomiczng wane z kosztami zbiordw. Roznice migdzy

genotypami topolowymi znaczaco wplynety na
wydajno$¢ procesu zbioru.

Zrodto: opracowanie witasne

Zrebki z plantacji drzew szybkorosnacych charakteryzuja si¢ nickorzystna, wysoka wilgot-
noscia na poziomie 50-55%. Najczesciej uzyskane zrebki charakteryzuja si¢ dtugoscia w prze-
dziale 20-40 mm co powoduje, iz w procesach magazynowania w formie pryzm dochodzi do
powstawania procesOw zagrzewania i rozwoju niekorzystnych grzybow i bakterii. W zwiagzku
z powyzszym, podjete zostaty prace nad maszynami, ktore pozwalaja zrgbkowaé (kawatko-
wac) przetwarzany materiat na dtugo$¢ ponad 40 mm. Zrgbki o takiej dlugo$ci tworza mase
o duzej porowatosci, a tym samym ulatwiaja transport ciepta oraz wody na zewnatrz w okresie
magazynowania, co w konsekwencji zapobiega przed procesami samozagrzewania, a tym sa-
mym przed rozwojem grzybow, bakterii. Jedne z pierwszych prac dotyczacych takich rebarek
podjeto juz w latach dziewieédziesiatych ubieglego wieku. Opracowany prototyp rebarki te-
stowano migdzy innymi na cienkich pedach topoli formowanej w wiazki (Arola i in., 1991).
Maszyna ta, podobnie jak wczesniej prezentowana sieczkarnia toporowa, charakteryzuje sie
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dobra jakoscia cigcia (elementy robocze néz — stalnica pracujg w tzw. kontakcie bezposred-
nim). Przyktadowo naklady energetyczne przy zrebkowaniu peddéw topoli wynosza
0,6 kWh-t'!, i s3 porownywalne do naktadéw przy zrebkowaniu wierzby na sieczkarni toporo-
wej 0,65 kWh-t!.

Biorac pod uwage znaczenie cech fizycznych zrebkoéw biomasy w procesach technologicz-
nych zwigzanych z produkcja biopaliw statych czy tez ich przetwarzaniem termicznym wydaje
si¢ by¢ konieczne lepsze poznanie procesu zregbkowania.

Sterowanie jakos$cig uzyskiwanych zr¢gbkdw w procesie wstgpnego rozdrabniania, jako
zbioru cech preferowanych w danym procesie technologicznym, wymaga znajomosci podstaw
procesu cigcia tego rodzaju materiatow. Pedy drzew uprawianych w szybkiej rotacji charakte-
ryzuja si¢ odmiennymi wiasciwosciami fizycznymi (w szczegolnosci mechanicznymi) w sto-
sunku do drewna wielkowymiarowego.

Tak wiec, w celu poznania oraz opisania procesu rozdrabniania (poprzez cigcie materiatu)
oraz interakcji wystepujacych pomiedzy roznymi czynnikami (zwigzanymi z materiatem oraz
procesem), niezbedne jest przeprowadzenie badan ujmujacych problem w skali ,,mikro” tzn.
analizy procesu cigcia pojedynczych pedow drzew (badania w skali quasi-statycznych) jak
réwniez weryfikacji w skali makro (metoda dynamiczna- r¢barka).

2.5. Parametry rozdrobnionych materialéw roslinnych

Jakos¢ zrebkow opisana zostata wieloma parametrami fizycznymi oraz chemicznymi. Do
najwazniejszych nalezy zaliczy¢ geometri¢ zrebkow oraz ich udzial w poszczegdlnych prze-
dziatach wymiarowych, zawarto$¢ wody oraz popiotu. Parametry energetyczne sg traktowane
jako cecha informacyjna i wynika z jako$ci biomasy opisanej w/w parametrami. Wedtug do-
kumentu normatywnego PN-EN ISO 17225-4 (Tabela 7) zaproponowane zostaty cztery klasy
jakosciowe zrebkow dla energetyki, dwie klasy A (Al, A2) oraz dwie B (B1 i B2) (EN ISO
17225-4,2014).

Zre¢bki klasy Al i A2 oznaczaja drewno pierwotne i nietraktowane chemicznie. Klasa Al
oznacza paliwa o mniejszej zawartosci popiotu, wskazujacej na brak kory lub niewielka jej
ilo$¢ 1 nizszg zawarto$¢ wilgoci. Natomiast klasa A2 ma nieco wyzsza zawartos¢ popiotu
1 czesto wyzszg zawartos¢ wilgoci.

Klasa zrebkow drzewnych B1 rozszerza pochodzenie i zrodlo biomasy w stosunku do klasy
A. Obejmuje szerszy wachlarz surowcow, miedzy innymi uprawy energetyczne prowadzone
w kroétkiej rotacji, drewno z ogrodow i plantacji itp. oraz chemicznie nietraktowane pozostato-
$ci przemystowe. Klasa zrebkow B2 obejmuje roéwniez chemicznie obrabiane przemystowe
produkty uboczne i pozostatosci oraz chemicznie nieobrobione pouzytkowe drewno.

Analizujac zapisy dokumentéw normatywnych dotyczacych jakosci zrebkow nalezy pod-
kresli¢, iz wytyczne te stanowiag podstawe przy projektowaniu systemow technicznych ukta-
déw energetycznych. Dlatego tez spetnienie tych wymogdéw wydaje si¢ niezbgdne, aby wy-
twarzane zrebki mogty trafi¢ na rynek, spetniajac oczekiwania jakosciowe uzytkownikow.
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Tabela 7.
Specyfikacja jakosci zrebkow (Tabela 2 w normie PN-EN ISO 17225-4)
Klasy jakosci, A B
Metoda ) Jednostka 1 ) 1 )
oznaczania
Rozmiar frake;ji,
P mm do wyboru z Tabeli 1 do wyboru z Tabeli 1
I1SO 17827-1
Wilgotnos¢, Mc, o
ISO 18134-1, W-% ﬁ;g i ;2 M35 < 35 Maksyma(l)t(lia;::i/zrtosc do
I1SO 18134-2 = p
Popidl, A, w-% w stanie su-
ISO 18122 chym Al.0O<1,0 AlS<1,5 A3.0<3,0
Gestos¢ 3 BD150> 150
nasypowa, kg'm . BD1502 150 BD200 > 200 Minimalna warto$¢
W stanie BD200 > 200 .
BD 5 roboczym BD250 > 250 BD250 > 250 do podanla
ISO 17828 Y - BD300 > 300
N, w-% W stanie su- . )
ISO 16948 chym Nie dotyczy Nie dotyczy N1.0<1,0
S, w-% w stanie su- . .
1SO 16994 chym Nie dotyezy ~ Nie dotyczy 80.1<0,1
Cl, w-% w stanie su- . .
1SO 16994 chym Nie dotyczy ~ Nie dotyczy C10.05 < 0,05
As, mg/kg . .
ISO 16968 w stanie suchym Ve dotyezy - Nie dotyczy <1
Cd, mg/kg . .
1SO 16968 wstanic suchym e dotyezy - Nie dotyczy <20
Cr, mg/kg . .
1SO 16968 wstanic suchym e dotyezy - Nie dotyczy <10
Cu, mg/kg . .
ISO 16968 w stanie suchym Nie dotyczy Nie dotyczy <10
Pb, mg/kg . .
ISO 16968 w stanie suchym Nie dotyczy Nie dotyczy <10
Hg, mg/kg . .
1SO 16968 wstanic suchym e dotyezy - Nie dotyczy <0,1
Ni, mg/kg . .
1SO 16968 wstanic suchym e dotyezy - Nie dotyczy <10
Zn, mg/kg . .
ISO 16968 w stanie suchym Nie dotyczy Nie dotyczy <100
. MJ/kg, . N
Wartos¢ opa- kWh/kg Minimalna warto$¢ do podania Minimalna wartosé do po-

towa, ISO 18125

stan roboczy

dania

Zrédlo: opracowanie wedlug (EN ISO 17225-4, 2014)

Dos¢ istotne wydaja si¢ zapisy dotyczace sktadéw granulometrycznych masy zrebkow. Do
systemow energetycznych zaproponowano trzy klasy zrebkéw odnoszacych sie do geometrii
czastki (Tabela 8). Na szczego6lng uwage zastuguje udziat frakcji drobnych ponizej 3,15 mm,
ktory nie moze by¢ wigkszy niz 15% w przypadku najnizszej klasy P16S oraz 10% dla klas
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P31S oraz P45S. Wszystkie trzy klasy maja okre$lona maksymalng dtugos¢ czastek oraz naj-
wiekszy przekrdj. Spetnienie tych wymogow jest obecnie mozliwe dzigki zastosowaniu proce-
sOw przesiewania, a frakcje nie spetniajace wymogdéw sa poddawane procesom domielenia
(czastki zbyt diugie) lub w przypadku frakcji drobnych (dtugos$¢ czastek ponizej 3,15 mm)
przeznaczone np. do produkcji paliw kompaktowanych.

Dziatania takie powoduja, iz w wyniku wykonywania dodatkowych operacji technolo-
giczno-organizacyjnych, ponoszone sa zwickszone naklady energetyczne. Dlatego tez proces
zregbkowania powinien by¢ realizowany w oparciu o wytyczne jakosciowe produktu. W wigk-
szosci przypadkoéw nalezy dotozy¢ staran, aby proces zrgbkowania przebiegat bez wystgpowa-
nia istotnych poslizgéw w uktadzie podawania drewna (poslizg jest przyczyng zmniejszenia
dtugosci zrebka), a takze utrzymania ukladu tnagcego w odpowiednim stanie technicznym
(ostros¢ uktadow tngcych i odpowiednio mata szczelina robocza migdzy uktadem ndz —stalnica
zapewnia minimalizacj¢ wystepowania dlugich czastek, tzw. niedocie¢).

Tabela 8.
Wielkos¢ czgstek jakosciowych zrebkow (Tabela 1 w normie PN-EN ISO 17225-4)

Wymiar (mm), ISO 17827-1

Max. pole prze-

Giévyna frakcja drzlr;l;c&) pona(f\;?(rflj;zrowa Ma:éaftilg(()éé kroju poprzecz-

(mini. 60 %), mm (<3.15 mm) %) (mm) nego frakCle grubej
(cm’)

P16S 3,15 mm<P <16 mm <15%  <6%(>31,5mm) <45mm <2cm’

P31S3,15mm<P<31,5mm <10% <6%(>45mm) <150 mm <4em’

P45S 3,15 mm < P <45 mm <10% <10% (>63 mm) <200 mm <6cm’

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (EN ISO 17225-4, 2014)

Tabela 9.
Zakres gestosci nasypowych zrebkow w zaleznosci od wilgotnosci (Tabela A.1 w normie PN-
ENISO 17225-4)

Wilgotnosé w-% 8-18 18 -25 25-35 35-45
;7 )

Gestos¢ nasypowa  kem® o 60-180  180-200 200 - 225 225-270

zrebkéw luzno usypanej

drewna iglastego Klasy jakosci ~ BDI150 BD150 BD200 BD200
;o 3

Gestos¢ nasypowa  kem” 05 950 250-280 280 - 320 320 - 380

zrebkow luZno usypanej

drewna lisciastego Klasy jakosci ~ BD200 BD250 BD250 BD300

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (EN ISO 17225-4, 2014)
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Dodatkowo, we wspomnianym dokumencie normatywnym PN-EN ISO 17225-4 okre$lono
dla celow informacyjnych zakres gestosci nasypowych zrgbkéw drzew lisciastych oraz igla-
stych w zaleznosci od wilgotnos$ci w zakresie 8-45%. Te szacunkowe warto$ci ggstosci umoz-
liwiajag w zadowalajacym zakresie planowac procesy logistyczne (transport, magazynowanie)
(Tabela 9).

2.6. Magazynowanie, sezonowanie zr¢bkow

Przechowywanie rozdrobnionej biomasy przy nieckorzystnych parametrach surowca oraz
warunkach magazynowania moze mie¢ negatywne skutki jakosciowe. Ze wzgledu na podwyz-
szong aktywno$¢ mikrobiologiczng surowca, ktora skutkuje utratg suchej masy, emisjami ga-
z6w cieplarnianych (CHa, N2O) i nagrzewaniem si¢ hatldy. W skrajnych przypadkach moze
istotnie obnizy¢ jako$¢ zrebkow a nawet doprowadzi¢ do zjawiska samozaptonu (Wihersaari,
2005).

Wiele jednostek naukowych w ostatnich latach podejmuje w swoich badaniach bardzo
istotne problemy zwigzane z przebiegiem procesdw magazynowania biomasy drzew szybko-
rosnacych.

Od kilku lat wiele zespotow badawczych w Europie jak rowniez w Kanadzie oraz Stanach
Zjednoczonych (Ebadian i in., 2018; Eisenbies i in., 2016; Eisenbies i in., 2014; Eisenbies i in.,
2015) prowadzi badania zwigzane z procesami logistycznymi, w tym magazynowaniem zreb-
kéw drzew szybkorosngcych (w szczegolnosci wierzby i topoli).

Ze wzgledu na fakt, iz pozyskanie biomasy odbywa si¢ w cyklach kilkuletnich najczesciej
od 3 do 5 lat, to ilo$¢ pozyskiwanej $wiezej biomasy jest dos¢ duza i wynosi $rednio
50-80 Mg-ha'! (Indira i in., 2017; Niemczyk i in., 2018; Wang i MacFarlane, 2012). W przy-
padku plantacji przemystowych, o powierzchni kilkuset hektarow, po dokonanym zbiorze ko-
nieczne jest gromadzenie w wyznaczonych miejscach setek ton biomasy o niekorzystnych wia-
sciwosciach fizycznych oraz mikrobiologicznych (ze wzglgdu na procesy zachodzace podczas
sktadowania). Biomasa drzew szybkorosnacych w okresie zbioru tj. w miesigcach zimowych
(listopad-marzec) charakteryzuje si¢ wilgotnoscia na poziomie 50-60% (Gejdos, i in., 2015;
Jirjis, 1995; Lenz i in., 2017; Pecenka, i in., 2018). Sktadowanie takiego rozdrobnionego ma-
teriatu, w postaci zrebkow i trocin, sprzyja powstaniu dogodnych warunkéw do rozwoju mi-
kroorganizméw odpowiedzialnych za wzrost temperatury oraz strat¢ masy biodegradowalne;.
Jak wskazujg liczne badania podczas skladowania zrebkoéw drzewnych temperatura wzrasta
nawet do 60°C (Eisenbies i in., 2016; GejdoS i in., 2015; Jirjis, 2005; Lenz i in., 2017,
Whittaker, i in., 2018).

Zagadnienia badawcze zwigzane z przebiegiem procesu magazynowania §wiezych zrgb-
kow drzew szybkorosnacych (w szczegdlnosci wierzby i topoli) byty prowadzone przez wiele
zespotow badawczych z uwzglednieniem wielu aspektéw techniczno-technologicznych. Do
najwazniejszych mozna zaliczy¢ okreslenie optymalnych wymiaréw pryzmy, odpowiedniego
usytuowania pryzm wzgledem kierunkow geograficznych oraz okreslenie dynamiki zmian pa-
rametrOw procesu magazynowania w poszczegolnych miesigcach roku (w szczegodlnosci mie-
sigce wiosenne oraz letnie) (Mendel i in., 2016) (rys. 10).

37



Krzysztof Mudryk

Zrédlo: (Mendel i in., 2016)

Rys. 10. Widok surowca biomasy drzewnej oraz zalozonego doswiadczenia magazynowania
zrebkow

Analizujac wyniki badan, zwigzanych z magazynowaniem zrgbkow drzew szybkorosng-
cych prowadzonych w ostatnich latach mozna zauwazy¢, iz zwigzane sg w szczegdlnosci
z przebiegiem samego procesu w aspekcie jakosci zrgbkow. W tabeli 10 przedstawiono wyniki
badan kilku zespolow badawczych zajmujacych si¢ biomasa drzew szybkorosngcych. Zesta-
wiono wybrane wyniki dotyczgce dynamiki obnizenia utraty suchej masy jak rowniez obnize-
nia wilgotnosci. W prezentowanych badaniach dominowaty zrebki klasyfikowane jako P31
oraz P45. Roznice w uzyskiwanych wynikach sg prawdopodobnie spowodowane miejscem
zlokalizowania do§wiadczenia (r6zne lokalizacje w Europie) oraz odmienng metodyka prowa-
dzenia doswiadczen glownie zwigzang z miejscem pobierania probki jak i jej wielkoScia.

Autorzy wskazuja na stosunkowo duze rozbieznosci w uzyskiwanych wynikach. Swiadczy
to o tym, iz biomasa drzew szybkorosnacych charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscia whasciwo-
$ci. W szczegolnosci zawarto§¢ popiotu, na podstawie ktorej podjgto proby okreslenia spadku
suchej masy, charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscia. Zwickszona zawarto$¢ frakcji mineralnych
wystepuje w szczegdlnosci w korze, pedach o malej $rednicy oraz lisciach. Dodatkowo kora
jest ogolnie niepozadanym sktadnikiem biomasy, poniewaz zawiera znacznie wiecej azotu,
siarki oraz popiotu w stosunku do struktury drewna (Lenz i in., 2016). Rozmieszczenie tych
frakcji w masie jest bardzo zroznicowane co owocuje duzymi rozbieznosciami w badaniach
laboratoryjnych. Dlatego tez, w przypadku badan wlasciwos$ci biomasy pozyskanej z produkcji
przemystowej zalecana jest zwigkszona ilo$¢ probek, najczesciej powyzej n-30 (Lenz i in.,
2017).
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Tabela 10.
Zestawienie wynikow badan procesu magazynowania swiezych zrebkow i trocin biomasy
drzewnej

Utrata suchej Wilgotnos¢ Okres )
Rodzaj surowca masy Min-Mout magazynowania Zrédlo
(%'m-c!) (%) (dni)

Topola P31 1.4 54-31 189 (Barontini et al., 2014)

i (Manzone, Balsari, &
Topola P63 1,6 39-25 170 Spinelli, 2013)
Topola (frakcja 1,8 62-26 120 (L. Pari et al., 2015)
drobna)
Topola P31 2,3 60-34 271 (Lenz, Idler, Hartung, &

Pecenka, 2015)
Topola P45 2,3 59-29 284 (Lenz et al., 2015)

(Pecenka, Lenz, Idler,

Topola P31 3.2 62-33 223 Darics, & Ehlert, 2014)
Topola P45 3,6 60-34 223 (Pecenka et al., 2014)
. . (Whittaker, Yates,

Y‘ier)a (frakeja 2,6 54-39 210 Powers, Misselbrook, &
robna Shield, 2016a)
Wierzba P16 33 56,4-44 208 (Whittaker et al., 2018)
Swierk (frakeja 1,6 55-43 258 (Heinek et al., 2013)
drobna)

ggwse)rk (frakeja 2- 0,9 56,7-51 450 (Gejdos et al., 2015)

Zrodto: opracowanie wlasne

Doswiadczenia Pecenki i zespotu (2018) prowadzone nad magazynowaniem zr¢bkow to-
poli wykazaly miedzy innymi, iz na przebieg procesu magazynowania/sezonowania istotny
wplyw ma wielkos$¢ czastek zr¢bkow. W badaniach wykorzystano zrgbki uzyskane bezposred-
nio z plantacji topoli. Ich wilgotno$¢ zawierata si¢ w przedziale 56-60%. Badania wykazatly
(rys. 11), iz w przypadku najmniejszych zr¢bkow zakwalifikowanych jako P31, temperatura
wewnatrz pryzmy w poczatkowym okresie wzrosta do okoto 62°C, natomiast w przypadku
wigkszych zrebkow P45 oraz P63 wzrost temperatury byt znacznie nizszy. Dla zrgbkoéw $red-
nich P45, temperatura wzrosta prawie do 50°C, a dla zrgbkow P63 temperatura maksymalna
wynosita okoto 45°C.

Wyniki te jednoznacznie wskazuja, iz granulacja czastek zrebkéw ma bardzo duze znacze-
nie na przebieg sezonowania. Temperatura sktadowanych zrebkow jest parametrem informu-
jacym o aktywnosci biologicznej magazynowanych surowcéw, a tym samym o intensywnosci
narastania strat w magazynowanym surowcu. Wykazano réwniez istotne réznice w emisji CO»
w okresie sezonowania w zalezno$ci od granulacji sezonowanych zr¢bkow. Najwicksza emisja
charakteryzowaty si¢ zrgbki o najmniejszej frakcji P31. R6zna porowato$¢ masy zwigzana
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z wielkoscig zrebkow jest wskazywana przez autorow jako gtowna przyczyna zaobserwowa-
nych zmian.

Podobne wyniki zwigzane z emisjg CO, zaobserwowal podczas przechowywania zrgbkow
wierzby zesp6t Whittakera (Whittaker i in., 2016b). Podczas badan wykazano, iz straty suchej
masy sa na poziomie 18 i 19% w dwoch badanych pryzmach po odpowiednio 210 i 97 dniach
przechowywania. W tym czasie zrgbki dosuszone zostaty od 54 do 39% zawartosci wilgoci
w pierwszej pryzmie (210 dni magazynowania) i od 50 do 43% w drugiej (97 dni magazyno-
wania). Po ustabilizowaniu pryzm, temperatura gwaltownie wzrosta, co korelowato z warto-
$ciami maksymalnej emisji dla dwutlenku wegla. Szczyt stgzenia metanu (CHs) zostat wykryty
po okoto 55 dniach. W obu przypadkach wystapit gdy stezenie CO, spadto, co sugeruje, ze po
aktywnym okresie aerobowego rozktadu w pierwszych 2 miesigcach przechowywania zreb-
kow, warunki w pryzmach zblizyty si¢ do beztlenowych. Wyniki tych badan potwierdzaja, ze
zewngtrzne przechowywanie wilgotnych zrgbkdéw drzewnych nie jest wydajng metoda (cho-
ciaz intensywnos$¢ zaobserwowanych zjawisk moze mie¢ charakter lokalny, silnie zwigzany
z mikroklimatem regionu).
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Zrédlo: (Pecenka et al., 2018)

Rys. 11. Przebieg warunkow atmosferycznych oraz temperatura pryzmy zrebkow (matych -
P31, srednich - P45 i duzych - P63) w okresie sezonowania

Podobne do§wiadczenia dotyczace magazynowania zrgbkow topoli prowadzone byty przez
zespot Lenza (2016). Oprocz podobnych pomiaréw zwigzanych z rejestracja przebiegu zmian
temperatury oraz wilgotnosci, dokonano wnikliwej analizy zawarto$ci popiotu w calym okre-
sie magazynowania (prawie 8 miesigecy) zaréwno dla catych zrebkow jak i dla poszczegdlnych
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frakeji, tj. kory oraz drewna. Wykazano, iz najwigksze zmiany zawarto$ci popiotu podczas
magazynowania w okresie 7 miesi¢cy zachodzg we frakeji kory. Zawartos¢ ta ulegta zwigk-
szeniu z prawie 6% do 9%. W przypadku frakcji drzewnej wzrost ten byt mniejszy i zmieniat
si¢ w zakresie od 0,7% do 0,9%. Autorzy jednoznacznie wskazali, iZ w procesie magazynowa-
nia $wiezych zrebkow topoli zachodzg procesy straty frakcji biodegradowalnej, tym samym
jakos¢ zrebkoéw w aspekceie energetycznym maleje. Wskazano réwniez, iz procesy te zachodza
szybciej i w wickszym zakresie dla zr¢bkéw klasyfikowanych jako P31. Autorzy wnioskuja
takze, iz biomasa z upraw drzew szybkorosnacych bardzo czesto nie bedzie spetnia¢ wymogow
jakosciowych opisanych w normie EN ISO 17225-4 poniewaz przekroczony zostaje udziat
frakcji mineralnej powyzej 3% (rys. 12).

a) b)
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1 {
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Uprawa w systemie dwurzedowym
122 33 313 284 265 236 217 188 159 1310 10.11 31.1 33 313 284 265 236 21.7 188 159 13.10 10.11
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Zawarto$¢ kory w calej masie zrebkow drewna: —— limit zawartosci popiolu (ENISO 17225-4)

m35%, m30%, m25%, m20%, =15%
Zrédto: (Lenz et al., 2016)

Rys. 12. Przebieg zmian zawartosci popiotu podczas magazynowania zrebkow topoli dla

dwoch frakcji zrebkow (P31, P45)

Podejmowane sa rowniez badania obejmujace zakresem wpltyw okresu, sposobu przecho-
wywania biomasy na wymywanie pierwiastkow stanowiacych zagrozenie dla srodowiska (Cd,
Cu, Fe, Mn, Pb, Zn). W literaturze przedmiotu jak i w dobrej praktyce rekultywacji terendw
zdegradowanych, uprawa drzew szybkorosnacych takich jak wierzba wiciowa czy tez topola
byly zalecane na terenach, ktore byly skazone czynnikami przemystowymi (tereny poprzemy-
stowe poddawane rekultywacji biologicznej) lub przez celowe dawkowanie osaddéw czy tez
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sciekow (ekologiczne strefy rozsaczania i neutralizacji $ciekéw) (Dimitriou i Rosenqvist,
2011; Guidi Nissimiin., 2018; Kubova i in. Medved’, 2008; Wahsha i in. Bini, 2014; Zarubova
iin., 2015).

Badania podj¢te w warunkach pétlaboratoryjnych dotyczace wymywania skumulowanych
pierwiastkow (wysokiego ryzyka) w strukturze poszczegdlnych czesci roslin (liscie, kora,
drewno) wykazaly, iz zarowno woda jak i roztwory symulujace kwasne deszcze, w istotnym
stopniu obnizajg zawarto$¢ analizowanych pierwiastkow w biomasie. Intensywnos$¢ procesu
zwigksza rozdrobnienie materiatu zarowno wierzby jak i topoli (Bfendova, i in., 2018; Guidi
Nissim i in., 2018). Rozdrobnienie pedow do postaci zr¢bkow o $redniej dlugosci 2 cm spo-
wodowato istotny wzrost procesu wymywania w szczegolnosci biomasy §wiezej. Autorzy tych
badan jednoznacznie wskazuja, iz uwalnianie analizowanych pierwiastkéw zwiazane bylo
z wilgotnos$cig materialu (maksymalna w przypadku surowca $wiezego) oraz wielkoscig czg-
stek biomasy (najmniejsze w przypadku catych pedow). W przypadku zelaza, proces wymy-
wania zachodzit réwnie intensywnie w materiale §wiezym oraz suchym. Wyniki badan wska-
zuja wedhug autoré6w na konieczno$¢ opracowania wytycznych obejmujacych zasady
postgpowania (rozdrabnianie, sktadowanie, suszenie) w procesie pozyskania biomasy z plan-
tacji oraz obszaréw zawierajacych zwigkszone stgzenie pierwiastkow stanowigcych zagrozenie
dla srodowiska.

Biorac pod uwage powyzsze analizy wynikow badan mozna zatozy¢, iz nalezy unikac sto-
sowania technologii zbioru jednoetapowego z bezposrednim rozdrobnieniem - celem jak naj-
dhuzszego zachowania catych pedow w okresie magazynowania. Dodatkowo, proces sezono-
wania pedow obniza wilgotnos¢ co pozytywnie wplywa na obnizenie ryzyka skazenia.
W przypadku konieczno$ci prowadzenia procesu rozdrabniania $wiezych pedéw jak i sezono-
wanych zalecane jest uzyskiwanie mozliwie najwickszych czastek materialu. Moze to skutko-
wa¢ obnizeniem dynamiki procesu wymywania pierwiastkow i zwiazkow niebezpiecznych dla
srodowiska.

2.7. Suszenie rozdrobnionej biomasy

Oproécz koniecznosci magazynowania duzych ilosci zebranej biomasy w formie zr¢bkow,
bardzo czg¢sto niezbedne jest obnizenie zawarto$ci wody z poziomu 45 — 60% do poziomu
ponizej 25%. Przy tej wilgotnosci mozliwe jest efektywne spalanie, czy tez wykorzystanie jako
surowce do produkcji biopaliw stalych (pelety, brykiety) (Juliszewski i in., 2012; Mudryk,
2011; Wrébel i in., 2016; Wrébel i in., 2017; Wrobel i in., 2018).

Procesy suszenia biomasy w formie zr¢gbkow realizowane sa z zastosowaniem réznych
technik oraz technologii. Rozwigzania te r6znig si¢ aspektami technicznymi jednakze proces
obnizenia wilgotnosci zachodzi w oparciu o dyfuzj¢ wody w czastkach materiatu.

Dotychczasowe wyniki prac badawczych materiatow roslinnych jednoznacznie wskazuja,
iz wspotczynnik dyfuzji zalezy miedzy innymi od geometrii suszonych czastek jak rowniez od
temperatury procesu (Fernando i in., 2011; Gebreegziabher i in., 2013; Gottschalk
i Scholz, 2008; Mendel i in., 2016; Porciuncula i in., 2013; Sander, 2007). Dlatego tez wick-
szo$¢ suszarni do biomasy projektowana jest do suszenia czastek zwanych trocinami (<10 mm)
oraz zrebkow (<45mm) (Tabela 11). Wydajnos¢ tych urzadzen okreslana jest w pewnym za-
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kresie, ktory zalezy w najwigkszym stopniu od wilgotnosci poczatkowej surowca, rodzaju su-
szonego materiatu (drewno migkkie, twarde, material stomiasty itd.), a takze od rozmiaru cza-
stek surowca. To wlasnie wymiar czastek (np. trociny) sprawia, iz czynna powierzchnia odda-
wania wilgoci jest istotnie wigksza niz w przypadku zr¢bkow (Mattsson, 1990). Tym samym
kinetyka procesu suszenia czastek wigekszych bedzie wolniejsza, a koszty suszenia ulegna
zwigkszeniu.

Tabela 11.
Typowy zakres parametrow konstrukcyjnych oraz wydajnosci dla roznych suszarek

Rodzaj Suszarka Suszarka Suszarka beb- Suszarka cisnie-  Pneumatyczna
urzadzenia tasmowa begbnowa nowa - parowa niowa fluidalna  suszarka parowa
Trociny,  Trociny, zrgbki, Trociny, ob- . Trociny, kora,
Surowce wiory, zrgbki kora robka drewna Trociny pozostatosci lesne
Wydajnosc
(th™ 8-9 67 5-6 9 25
(stan wyjsciowy)
Wilgotnos¢ 50-60 50-60 50-60 50-60 50-60
poczatkowa (%)
Wilgotnos¢
Koficowa (%) 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15
) Powietrze, Powietrze, spa- Para (ciénienic Para odzyski- Para odzvskiwana
Srodek suszacy spaliny 90 —  liny 250-400 otoczenia) wana (0,3-0,4 (0,30 ZIMPa)
120 (°C) (°C) MPa), T ’
Zdolno$¢ odpa-
rowania 10 7-8 67 5-40 25
MghHH20
gle 4-5 4-5 0,8-1- odzysk. 0,5-0,7- odzysk.
odparowania, energii energii
(MJ kg'') HO & &

Zrédio: (Fagernds i in., 2010; Li i in., 2012)

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie nowoczesnymi suszarkami solarnymi do su-
szenia produktow rolnych. Powstato wiele koncepcji oraz rozwigzan handlowych (Li i in.,
2012; Phadke i in., 2015; Yahya i in., 2018).

W Polsce jedng z firm oferujacych takie suszarnie jest firma RenCraft. Sg to urzadzenia
pozwalajace na dosuszanie zrgbkdw w oparciu o energi¢ solarng. Typowe obiekty budowane
w oparciu o wspomniang technologi¢ suszenia charakteryzuja si¢ parametrami (wedlug wydaj-
nosci): 500 metréw przestrzennych — 24 m? powierzchni kolektorow, 1000 metréw przestrzen-
nych — 48 m? powierzchni kolektorow, 2000 metréw przestrzennych — 96 m? powierzchni ko-
lektorow, 4000 metréw przestrzennych — 192 m? powierzchni kolektorow.
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Zrédto: (RenCraft, 2019)

Rys. 13. Widok suszarni solarnych dla zrebkow drzewnych firmy CONA; a) suszarnia wielo-
boksowa- strona RenCrafi, b) suszarnia w Zloczewie

Wedlug danych przedstawianych przez firme, proces suszenia jest realizowany przy sto-
sunkowo matym cis$nieniu przeplywu powietrza (moc wentylatorow osiowych od 0,2 do 0,4
kW). Srednie zapotrzebowanie energetyczne do wysuszenia 1 m® zrebkow, z wilgotnoscei po-
czatkowej 50% do 15%, wynosi jedynie 2 do 3 kWh energii elektrycznej. W prezentowanych
rozwigzaniach bardzo wazne jest utrzymanie wysokiej porowatosci oraz stosunkowo duzej po-
wierzchni czynnej czastek.

Te zalozenia spelni¢ moga migdzy innymi zrebki o Sredniej wielkos$ci powyzej 30 mm
charakteryzujace si¢ zniszczong struktura. Mozliwo$¢ uzyskiwania zrgbkoéw o pozadanych ce-
chach jakosciowych wydaje si¢ by¢ kluczowe w optymalizacji energetycznej procesow tech-
nologicznych produkcji jakosciowych biopaliw statych.

2.8. Mielenie zrebkéw w technologii produkcji biopaliw stalych

Jednym z istotniejszych procesow w technologii produkcji biopaliw statych w oparciu
o surowce drzewne jest proces mielenia. Najczesciej jest realizowany w urzadzeniach, gdzie
pomniejszenie czastek realizowane jest poprzez mechniczno-udarowe oddzialywanie elemen-
tow roboczych. Procesy mielenia powinny by¢ prowadzone na materiatach o stosunkowo ni-
skim poziomie wilgotno$ci. Materiaty biologiczne przy podwyzszonej wilgotnosci traca wta-
sciwosci przemiatowe (spadek kruchos$ci na rzecz wzrostu plastyczno$ci oraz lepkosci).
Granulacja uzyskiwanego materiatu jest najczesciej regulowana poprzez zastosowanie odpo-
wiedniego sita wspotpracujacego z wirujacymi nozami/bijakami roboczymi (Mudryk, 2010;
Urbaniak i in., 2013; Wrébel i in., 2017). Sita robocze o odpowiedniej perforacji (wielko$ci
oczek) decyduja przy jakiej wielkosci czastki materiatu opuszczaja komorg mielenia. W tech-
nologiach przetwarzania biomasy na cele energetyczne dominuja dwa rozwigzania mielace,
pierwszy system bijakowy oraz nozowy (rys. 13). Szczegdtowe rozwigzania rynkowe sa bar-
dzo zréznicowane, czgsto wyposazone w szereg rozwigzan wspomagajacych proces mielenia
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(uktady zadawania i odbioru materialu, dodatkowe elementy wspomagajace rozdrabnianie

itp.).

Zrédlo: (Macko, 2013)

Rys. 14. Przykiadowe rozwigzanie konstrukcyjne mlynow do biomasy, a) miyn bijakowy,
b) miyn nozowy

Prowadzone dotychczas badania procesu rozdrabniania w tym mielenia wskazuja, iz na
przebieg tego procesu najwazniejszy wptyw maja (Lisowski i in., 2009; Mrozinski i in., 2016;
Tomporowski i Opielak, 2012):

— whasciwos$ci materiatu do ktérych mozna zaliczy¢ spojnosci (dekohezja, destrukcja, po-
dziat), plastyczno$¢ (odksztatcenia trwate) oraz sprezysto$¢ (odksztatcenia odwracalne),

— stopien rozdrobnienia rozumiany jako wymiar czastek materiatu przed i po rozdrobnieniu
(lub masa, obj¢tos¢, powierzchnia, rozmiar liniowy). Kluczowe znaczenie ma tzw. wartos¢
energii powierzchni swobodnej materiatu oraz odpornos¢ materiatu na dekohezjg.

— sposob rozdrabniania, wykorzystanie roznych zjawisk towarzyszacych i powstajacych pod-
czas rozdrabniania (np. tamanie, $cieranie, miazdzenie, cigcie, uderzanie),

— warunki rozdrabniania zwigzane w szczegolnosci z oddzialywaniem $rodowiska (warunki
naturalne): temperatura, wilgotno$¢. Te parametry czgsto decyduja o finalnym rozwigzaniu
jakie mozemy zastosowa¢ w danym miejscu pracy.

Analiza doniesien naukowych przedmiotowo zwigzanych z procesami mielenia wskazuje,
iz jednym z wazniejszych czynnikéw decydujacych o przebiegu procesu, w tym jego energo-
chlonnosci, sa wlasciwosci geometryczne surowca oraz jego podatno$¢ na rozdrabnianie (od-
pornos$¢ na dekohezje).

W $wietle przedstawionych zalezno$ci w procesie mielenia, whasciwosci fizyczne zrgbkow
drzew szybkorosngcych (geometria czastki, stopien dekompozycji struktury) powinny miec
istotne znaczenie w oznaczaniu ich jakos$ci. Na szczegolng uwage zastuguje podatnosé na roz-
drabnianie, ktdra jest zwigzana z wlasciwosciami mechanicznymi samego zrebka. Dlatego tez
wydaje si¢ by¢ wysoce celowe poznanie mechanizmoéw mogacych istotnie wptywac na cechy
uzyskiwanych zr¢bkoéw w procesie rozdrabniania wstepnego.
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3. GENEZA PODJECIA TEMATU ORAZ CEL PRACY

Produkcja biopaliw statych w oparciu o surowce drzewne wymaga zastosowania szeregu
operacji technologicznych. Surowce do ich produkcji najczgsciej pozyskiwane sg z przemystu
drzewnego jako pozostatosci produkcyjne (z terendw lesnych, podmiotow sektora drzewnego).
W ostatnich latach rozwija si¢ rowniez dynamicznie pozyskiwanie biomasy drzewnej z plan-
tacji roslin szybkorosngcych. Plantacje takie sg bardzo istotnym elementem sektora surowcow
drzewnych gwarantujac migdzy innymi stabilizacj¢ dostaw oraz odpowiednig jako$¢. Domi-
nujacym gatunkiem stosowanym na takich plantacjach jest wierzba wiciowa Salix viminalis L.
Tak jak wykazano w przedstawionym przegladzie literatury, zbior roslin drzewiastych takich
jak wierzba czy tez topola odbywa si¢ w okresie zimowym (po zakonczeniu wegetacji) w ro-
tacji co 3-5 lat. Zebrane pedy poddawane sa wstepnemu rozdrobnieniu celem uzyskania frakcji
zwanej zrgbkami. Zrgbki drzewne moga by¢ stosowane bezposrednio w systemach energetycz-
nych jak rowniez stanowi¢ zrodto surowca do produkcji biopaliw statych takich jak pelety czy
tez brykiety. Ze wzgledu na fakt, iz okres zbioru biomasy wierzby jest stosunkowo krotki, jest
ona bardzo czg¢sto magazynowana w formie pryzm.

Niekorzystne wlasciwosci zrgbkow wierzby (zwigzane w szczegolnosci z duza ich wilgot-
noscig) sprawiajg, iz procesy magazynowania sg bardzo czesto zrodlem strat jako§ciowych
surowca. Dotychczas prowadzone badania wskazuja przyczyny tych zjawisk jak rowniez moz-
liwo$ci ograniczenia niekorzystnych proceséw wystepujacych podczas okresu sktadowania.
Wydaje sig, iz jedng z istotniejszych wlasciwosci surowca w aspekcie przebiegu procesu prze-
chowywania jest jego granulacja. Prowadzone badania nad procesem sktadowania wilgotnych
zrebkow wskazujg jednoznacznie, iz zwickszenie granulacji czastek obniza dynamike nieko-
rzystnych proceséw (wzrostu temperatury, rozwoju mikroorganizméw, utraty suchej masy,
emisji gazow cieplarnianych itp.) tym samym ograniczenia strat jakosciowych. Dlatego tez
wydaje si¢ by¢ niezbedne poznanie mechanizméw pozwalajacych na uzyskiwanie zrgbkow
o cechach predysponujacych ich do sktadowania. Zrebki te powinny charakteryzowac sig sto-
sunkowo duzymi czgstkami a zarazem struktura wstepnie zniszczong. Wicksze czastki zreb-
kéw zapewniajg wystepowanie proporcjonalnych przestrzeni miedzyczasteczkowych (porow)
co sprzyja obnizeniu oporéw przeptywu czynnikoéw suszacych jak réwniez zwigksza dynamike
samoistnych procesow suszenia (lepsze wentylowanie ztoza- lepsze odprowadzenie ciepta
i masy). Uzyskiwanie zrebkow o pozadanej, zwigkszonej granulacji, a zarazem o strukturze
przekroju z licznymi peknigciami (zwickszona powierzchnia czynna oraz obnizona wytrzyma-
1o$¢ mechaniczna czastki) jest wysoce zasadne z punktu widzenia kolejnych procesow prze-
twarzania. Taka struktura zrgbka jest bardzo pozadana w procesach suszenia jak rowniez przy
domielaniu surowca do oczekiwanej granulacji technologicznej.

Drugim bardzo waznym czynnikiem towarzyszacym procesom rozdrabniania jest jego
energochtonnos$¢. W przypadku biopaliw staltych wielkos$¢ naktadéw energetycznych w proce-
sach przetwarzania jest kluczowa przy okresleniu ich efektywnos$ci energetycznej. Analizujac
doniesienia literaturowe oraz uwzgledniajac dotychczasowe do§wiadczenia badawcze autora,
wydaje si¢ wysoce prawdopodobne prowadzenie procesu zrebkowania pedow wierzby przy
istotnie nizszych naktadach energetycznych.

Kluczem do opracowania przedstawionych zalozen jest szersze i doglebne poznanie prze-
biegu procesu zrgbkowania pedow wierzby. W swietle przeprowadzonego rozeznania literatu-
rowego brak jest opracowan obejmujacych przedstawiong problematyke. Dlatego tez podjecie
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badan majacych na celu poznanie przebiegu procesu zrgbkowania pedow wierzby wiciowej
(kluczowego gatunku stosowanego na plantacjach energetycznych) z uwzglednieniem aspek-
tow jako$ciowych i energetycznych procesu, wydaje si¢ by¢ niezbgdne i uzasadnione potrze-
bami tzw. praktyki.

Dlatego tez gtownym celem podjetych badan bylo poznanie oraz opisanie parametryczne
przebiegu procesu zregbkowania pedéw wierzby wiciowej Salix viminalis L. Przebieg tego pro-
cesu zalezy od wielu czynnikow. Przeprowadzona analiza literatury wykazata, iz do najwaz-
niejszych, majacych istotny wplyw na przebieg procesu zrebkowania zardbwno w aspekcie ja-
kosci uzyskiwanych zrgbkow jak rowniez na jego energochlonnos¢, mozna zaliczy¢:

— katy natarcia ptaszczyzny noza zrgbkujacego f,

— kat pochylenia pedéw & wzgledem plaszczyzny prostopadiej do powierzchni cigcia nozy
zrebkujacych,

— dlugosc¢ zrgbkowania L,

— $rednica zrgbkowanych pedow d.

Powyzsze parametry zostaly uwzglednione w planie badan celem wykazania ich wptywu
na cechy jakosciowe zrebkoéw oraz na parametry eskalacyjne procesu.

Zaproponowano dwie hipotezy badawcze kluczowo zwigzane z celem pracy:

Hipoteza I:

Zmniejszenie kqta ostrza noia zrebkujgcego B (kgta powierzchni natarcia) oraz Iwigk-
szenie kgta podawania pedow &, w procesie zrgbkowania pedow wierzby wiciowej, umozliwi
uzyskanie zrebkow o wiekszej granulacji (dtugosé do 45 mm) oraz porowatosci.

Tak uzyskane zrebki charakteryzowac si¢ beda wybranymi parametrami istotnie wptywa-
jacymi na poprawe ich wlasciwosci przy dtuzszych okresach sktadowania. Struktura masy tych
zrgbkow charakteryzowacé si¢ bedzie porowatoscig o zwigkszonych porach, co ma kluczowe
znaczenie w procesach suszenia. Same zrgbki posiadac¢ beda wstepnie zniszczong strukture co
jest bardzo wazne w dalszych procesach mechanicznego pomniejszania wielko$ci czastek bio-
masy (np. mielenie) jak rowniez w procesach wymuszonego dosuszania.

Hipoteza II:

W wyniku zastosowania noza zrebkujgcego o kgcie ostrza B ponizej 30 (°) i pochylenia
pedow o kqt ¢ oraz ustalenia warunkow wspolpracy noza ruchomego i stalego (stalnicy)
w tzw. kontakcie, mozliwe bedzie obniienie naktadéw energetycznych procesu (kJ-kg™). Spo-
dziewane jest rownieZ uzyskanie zrebkow o znacznie wyiszej jakosci docinania wierzchniej
warstwy pedow (kory i lyka) tym samym zmniejszenie ilosci czgstek ponadwymiarowych
(w szczegolnosci tych o malym przekroju).
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4. MATERIAL I METODYKA

4.1. Material badawczy

W prezentowanej pracy materialem badawczym byly pedy wierzby wiciowej, tzw. energe-
tycznej Salix viminalis L. Roslina ta jest uprawiana na cele energetyczne na plantacjach wie-
loletnich (Kwasniewski i in., 2006a; Szczukowsk i in., 2011a). Wierzba wiciowa pozyskiwana
byta z poletek doswiadczalnych Kolekcji Roslin Energetycznych potozonej przy Wydziale In-
zynierii Produkcji 1 Energetyki UR w Krakowie (rys. 15).

Zrédlo: foto autor

Rys. 15. Widok plantacji wierzby wiciowej przy Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki UR
w Krakowie

Wierzba wiciowa - Salix viminalis L., (w. krzaczasta, w. krzewiasta, witwa, konopianka)
— jest gatunkiem drzew lub krzewow nalezacych do rodziny wierzbowatych.
W ostatnim okresie gatunek ten nazywany tez wierzba energetyczna. Pospolity gatunek euro-
azjatycki. Bardzo czg¢sto spotykane sa, rézniace si¢ od typowej formy, trudne do oznaczenia
mieszance z: wierzba iwg, wierzba krucha, wierzbg migdatowsa i innymi gatunkami wierzby.
Systematyke rosliny zawarto w tabeli 12, natomiast na rysunku 16 przedstawiono jej morfolo-
gie zgodnie ze systematyka Szweykowskich (2006).
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Tabela 12.

Wierzba wiciowa Salix viminalis L. - systematyka

Kroélestwo jadrowe Eukaryota
Podkrolestwo rosliny Phytobionta
Gromada rosliny telomowe Telomophyta
Podgromada okrytozalgzkowe Angiospermae
Klasa dwuli$cienne Dicotyledones
Podklasa ukeslowe Dilleniidae
Nadrzad fiotkopodobne Violanae
Rzad wierzbowce Salicaes
Rodzina wierzbowate Salicaceae
Rodzaj wierzba Salix
Gatunek wierzba wiciowa Salix viminalis L.

Zrédlo: opracowanie wlasne wg (Szweykowska & Szweykowski, 2006)

Ogolna charakterystyka:

Pokrdj - najczesciej wyniosty krzew o licznych pedach lub rzadziej drzewo osiagajace
wysoko$¢ ponad 5 m.

Pedy - smukle i wiotkie o szarym lub zielonawym kolorze kory, mlode gatazki sa owto-
sione.

Liscie - krotkoogonkowe o ksztalcie lancetowatym lub réwnowaskim, catobrzegie. Diu-
208$¢ lisci 8-25 cm natomiast szerokos¢ 6-12 mm. Charakterystycznie podwinigte na brzegach,
strona wierzchnia ciemna, zywozielona, z z6tta zytka posrodku, spdd jedwabiscie owlosiony
potlyskujacy.

Kwiaty - roslina dwupienna, owadopylna. Kwiaty zebrane w kwiatostany, zwane kotkami,
ksztattu walcowatego. Kwiaty meskie sktadaja si¢ z dwoch precikow, zenskie z jednego
stupka, skupione sa na szczytach pedow. Rozwijaja si¢ wczesng wiosng przed rozwojem lisci,
a czasem rownoczesnie z nimi. Okres kwitnienia od marca nawet do maja.

Owoce - wielonasienna torebka pegkajaca dwoma klapami. Nasiona drobne, opatrzone pu-
chem.

Rozmnazanie - w warunkach naturalnych rozmnazanie generatywne. W uprawach — we-
getatywnie z sadzonek zwanych sztobrami lub zrzezami.

Wymagania - popularna na terenie catego kraju, najczesciej w miejscach wilgotnych nad
rzekami i strumieniami. Gatunek odporny na skrajne warunki klimatyczne i choroby, posiada
male wymagania glebowe przy duzej dynamice wzrostu w kolejnych sezonach wegetacyjnych.
Przydatna do nasadzen nadwodnych, nicodpowiednia na gleby suche.

Zbior - na plantacjach energetycznych pozyskanie biomasy stosuje si¢ najczesciej co trzy,
cztery lata. Zbidor mozna rozpoczaé po opadnigciu z pedow liSci. Moze on by¢ prowadzony az
do poczatku nowego okresu wegetacyjnego. Wysoko$¢ cigcia powinna si¢ mie$ci¢ w zakresie
5-10 cm nad powierzchnig gleby. Zbior mozemy przeprowadzi¢ jednoetapowo tzn. Scinanie
z jednoczesnym rozdrabnianiem pedoéw na polu. Wykonywany jest najczesciej kombajnem do
zbioru zielonek wyposazonym w specjalne przystawki. Zbiér dwuetapowy polega na $cieciu
pedow w pierwszym etapie, ktore nastepnie poddawane sg sezonowaniu w celu obnizenia wil-
gotnos$ci 1 w drugim etapie na ich zrgbkowaniu.
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Zrédlo: foto M. Wrébel

Rys. 16. Wierzba wiciowa Salix viminalis L.; 1- ukorzeniona sadzonka z odrostami, 2 — pedy
z kwiatami, 3 —pedy wierzby z lisc¢mi, 4 —lis¢, 5 — przekrdj poprzeczny pedu
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Uprawy wierzby Salix viminalis L. moga by¢ prowadzone w wielu réznych celach. Do

najwazniejszych mozna zaliczy¢:

— produkcja drewna dla celow gospodarczych i energetycznych,

— ochrona brzegdéw réznych zbiornikéw wodnych, potokow i rzek przed falg powodziowa,
op6znianie jej sptywu,

— ochrona upraw przed wiatrami oraz gleb przed erozja,

— regulacja stosunkéw wodnych terenéw podmoktych i bagiennych,

— material na faszyn¢ do utrwalania brzegoéw zbiornikow wodnych, rzek jak réwniez do sta-
bilizacji podtoza pod drogi,

— oczyszczalnie $ciekoOw komunalnych.

Z zwigzku z tym, ze jest to ro$lina wodolubna, jej naturalnym siedliskiem sg tereny najcze-
Sciej sgsiadujgce ze zbiornikami wodnymi i wykorzystywana jest w celach ochronnych wod,
gruntdw oraz roslin. Wiasciwosci pedow, w szczegolnosci mozliwos¢ formowania i dopaso-
wywania do terenu oraz fatwos¢ ukorzeniania sprawity, ze technologie zwigzane ze stabilizacja
zboczy rzek oraz innych zbiornikow wodnych oparte sg w wiekszosci o wykorzystanie wigzek
(faszyn) dwu- i trzyletniej wierzby.

Technologia produkcji biomasy z wierzby energetycznej opiera si¢ najczgsciej o zbior pe-
dow w rotacji trzy- i czteroletniej. Nalezy jednak pamigtac, ze w pierwszym roku po zalozeniu
plantacji nalezy $ciac pedy w celu zwigkszenia rozkrzewienia. Pedy w trzecim, czwartym roku
wegetacji osiggaja wysokos¢ dochodzaca niekiedy do 7 m (Bressler i in., 2017; Indira i in.,
2017; Szczukowsk i in., 2011).

Wybor technologii zbioru najczesciej jest uzalezniony od wielkoS$ci plantacji oraz przezna-
czania zebranego materiatu. W sytuacji, gdy prowadzona plantacja jest niewielka i traktowana
jako zrédlo biomasy dla wlasnego gospodarstwa, najczgséciej technologia zbioru oparta jest
o rgczne pity mechaniczne (Kwasniewski i in., 2006). Mozliwos¢ wyboru dogodnego terminu
(tak, aby warunki atmosferyczne byly sprzyjajace) oraz wzglednie dlugi okres potencjalnego
zbioru sprawia, ze metoda ta cieszy si¢ do$¢ duzym powodzeniem.

4.2. Metodyka badan

Na potrzeby realizacji celu pracy zaplanowano szereg do§wiadczen oraz analiz. Uwzgled-
niono zaré6wno doswiadczenia laboratoryjne jak i te w skali potprzemystowej. Dos§wiadczenia
poprzedzone zostaty wykonaniem analiz oraz oznaczen wiasciwosci fizyko-chemicznych ma-
jacych znaczenie w opisie przebiegu procesu zrebkowania.

Plan badan przedstawiony zostal na schemacie (rys. 17) i zostat podzielony na cztery etapy.
Pierwszy etap obejmuje oznaczenie i pomiar wielkos$ci charakteryzujacych sam materiat oraz
jego wlasciwosci mechaniczne. Parametry te niezbgdne sa do prawidtowego scharakteryzowa-
nia badanego materiatu oraz do p6zniejszej interpretacji zaobserwowanych zjawisk. Informa-
cje te sg rowniez niezbg¢dne przy opisie materiatu jako surowca w procesach produkcji i ocenie
jakosciowej biopaliw statych.

Dla badanych pedow wierzby oznaczono w pierwszej kolejnosci parametry charakteryzu-
jace biomasg na tle innych gatunkéw drzewiastych:

— ogo6lna geometria pedow — dtugo$¢ caltkowita, Srednica przy podstawie oraz masa $wiezych
pedow,
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— M, — wilgotnos¢ robocza bezposrednio po zbiorze (%),

—  Au— zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym (%),
—  Aq— zawarto$¢ popiotu w stanie suchym (%),

~ QG netar— Warto$¢ opatowa w stanie roboczym (MJ-kg™!),

_ DE, - ggsto§¢ wlasciwa w stanie roboczym (kg-m™),

Charakterystyka materialu badawczego
ETAP 1 BADANIA * ogdlna geometria pedow,
LABORATORYJNE * oznaczenie wlasciwosci fizyko-chemicznych surowca,
* oznaczenie wlasciwo$ci mechanicznych.
~
Zre¢bkowanie w warunkach ,,quasi-statycznych”
« kata ostrza noza f =15, 20, 25, 30 (°)
 kat pochylenia materialu w plaszczyznie pionowej & =0, 10, 20, 30, 40 (°)
J
~
ETAPII Ocena procesu
BADANIA * pomiar pracy ciecia We=f(d, p, ¢, Iz) (k)
LABORATORYJNE * oznaczenie nakladow pracy We=f(d, f, ¢, 2) (k] ‘m2),
 oznaczenie nakladow energii E,,=f(d, B ¢, ) (kI'kg),
 oznaczenie ggstosci zrgbkow DE= f(d, B, ¢, I2) (kg'm™), )
N
Analiza uzyskanych danych
\ * opracowanie wstgpne uzyskanych wynikow /
J
x
Zre¢bkowanie w warunkach ,,dynamicznych”
 kata ostrza noza f =17, 25, 30 (°)
 kat pochylenia materialu w plaszczyznie pionowej ¢ = 0, 20, 40 (°)
ETAP N
1 BADANIA ' 'Ocena procesu
POLPRZEMYSLOWE | * oznaczenie energochlonnosci procesu E,=f(d, f, ¢, Iz) (kJ'kg),
* oznaczenie ggstosci zrgbkow BD= (B, ¢, ) (kg'm™),
J
)
Analiza uzyskanych danych
* opracowanie wstgpne uzyskanych wynikow
J
~N
Opracowanie uzyskanych wynikéw
* analizy oraz stosowne wnioskowanie,
« weryfikacja przyjetych hipotez.
J

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 17. Schemat przeprowadzonych doswiadczen
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Kolejnym etapem byto oznaczenie wlasciwosci mechanicznych umozliwiajacych poznanie
mechanizmow zachodzacych w wybranych etapach procesu zr¢bkowania np. etap przecinania
struktury drewna czy tez odlupywania fragmentow odcigtego drewna itd. W tym celu ozna-
czono nastgpujace wielkosci:

— E=f(d) (MPa)- wspotczynnik sprezystosci badanych materialow,

— =f(d) (MPa) — napr¢zenie $cinajace wzdtuz widkien,

— o= f(d) (MPa) — napre¢zenie roztupujace,

—  Qp =f(d) (N'-mm™") — opory jednostkowe przecinania krawedzig ostrza noza,

—  us=f(M) (-) — wspotczynnik tarcia materiatu o powierzchni¢ stalowa (drewno nie rozdrob-
nione).

Informacje o wlasciwosciach mechanicznych sa kluczowe przy poprawnym opisie procesu
zrgbkowania, jak rowniez przy prowadzeniu analizy zaobserwowanych zjawisk.

Biorgc pod uwage wyniki prac badawczych dotyczacych rozdrabniania drewna wielkowy-
miarowego, jak rowniez zatozenia przedstawione w hipotezach badawczych dotyczace prze-
biegu procesu oraz jako$¢ uzyskiwanych zrebkow, zaproponowano w dalszych badaniach sze-
reg doswiadczen majacych na celu poznanie wptywu parametrow procesu na cechy jakosciowe
uzyskiwanych zr¢bkow.

Kolejne etapy badan (II, IIT) dotyczyty zr¢gbkowania w warunkach quasi-statycznych (sta-
nowisko badawcze do analizy procesow cigcia materialow roslinnych) (rys. 19 i 20) oraz na
stanowisku dynamicznym.

Zaplanowane doswiadczenia w 11 etapie dotyczace procesu zr¢bkowania w warunkach qu-
asi-statycznych miato rowniez na celu zweryfikowanie czy uzyskane wyniki (naktady energii
oraz ocena jakosciowa zrebkow) sa powigzane parametrycznie z uzyskanymi w metodzie dy-
namicznej. Pozytywna walidacja powigzan miedzy tymi metodami umozliwi wykorzystanie
testow cigcia w warunkach quasi-statycznych jako szybkiej metody doboru parametréw zreb-
kowania w skali przemystowe;.

W celu zweryfikowania hipotezy I zaplanowane do§wiadczenia uwzgledniaja szeroki za-
kres zmiennosci gtdéwnych katéw uktadu zrebkujacego. Zakres ten zostal tak dobrany, aby pro-
ces zrgbkowania przebiegal zarowno w warunkach klasycznych (odcinanie oraz intensywne
rozlupywanie otrzymywanych zrebkow) jak rowniez z widocznym, niedokoniczonym zjawi-
skiem roztupywania materiatu (zrgbek utrzymujacy stosunkowo duze rozmiary ze spekang
strukturg). Przeprowadzona analiza literaturowa jak réwniez wyniki prowadzonych dotychczas
badan wskazujg na trzy gtdéwne czynniki majace wptyw na wiasciwosci uzyskiwanych zreb-
kow. Jednym z najistotniejszych jest kat ostrza noza zrgbkujacego (5) nastepnie kat podawania
materiatu do uktadu zrebkujacego (¢) oraz dlugos$é zrebkowania (L) czyli odlegtos¢ miedzy
ptaszczyznami cigcia zrebka.

Na rysunku 4 przedstawiono schematy wspomnianych ré6znych mechanizmow powstawa-
nia zrebkow wystepujace przy réznych parametrach procesu.

Zrebkowanie todyg z niepelnym roztupaniem (zrebki z widocznymi peknigciami struktury)
(rys. 18. a, b, e, h) umozliwia uzyskanie surowca o zwickszonej granulacji, przy istotnym
zmniejszeniu gestosci usypowej oraz - co wazniejsze - zwigkszonej powierzchni czynnej oraz
porowatosci. Jak wskazuje analizowana literatura, to te wtasnie parametry, w najwickszym
stopniu decyduja o prawidlowym przebiegu procesow magazynowania oraz sezonowania
zrebkoéw drzewnych (przy zminimalizowanych stratach).
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P =const, e=const, a=consft, lzg > Lz > Lz

Zrodto: opracowanie wtasne

Rys. 18. Warianty powstawania zrebkow o roznych (ustalonych) wilasciwosciach fizycznych: a,
b, ¢ — sterowanie kqtem pochylenia zrebkowanych pedow; d, e, f— sterowanie zmiang kqta
ostrza noza; g, h , i — sterownie dlugosciq zrebkowania, [ - kqt ostrza, € — kqt pochylenia
pedow, [, — dlugos¢ zrebkowania
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Zakres badan procesu ciecia w skali quasi-statycznej umozliwit oznaczenie gtéwnych sit
procesu cigcia, naktadow energii oraz oceng jakosciowa uzyskiwanych czastek. Testy zrebko-
wania metodg quasi-statyczng przeprowadzono na stanowisku badawczym bazujacym na ma-
szynie wytrzymatosciowej Insight 2 firmy MTS. W przystawce do $cinania wykorzystano me-
chanizm firmy Fiskars, lidera w produkcji urzadzen do cigcia drewna. Szczegdtowy opis
zaprojektowanej przystawki przedstawiony zostal w publikacji Fraczeka i Mudryka (2006,
2007).

a) b)

Zrédio: (Frqczek i Mudryk, 2007)

Rys. 19. Schemat przystawki do ciecia pedow w warunkach quasi-stycznych, a) geometria
uktadu wymuszenia ruchu, b) charakterystyczne potozenia ostrza noza, 1 — ostrze noza,
2 — stalnica, krawedz przeciwtngca, F — sila ciecia ostrza noza, P — sila w ciggnie
maszyny wytrzymatosciowej, A — punkt obrotu noza tngcego, L — dlugos¢ czynna ostrza
noza

Na potrzeby zaplanowanych badan dokonano modyfikacji przystawki umozliwiajacej rea-
lizowanie testow cigcia z dodatkowymi nozami o katach f 20°, 25° oraz 30° oraz pochyleniu
pedow pod katem e w zakresie 0 - 40° (rys. 20).
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 20. Widok zmodyfikowanej przystawki wraz z zamocowanym pedem wierzby, oznaczenie
glownych parametrow procesu, f - kqt ostrza, € — kqt pochylenia pedow, I — dlugosc zreb-
kowania

Na bazie wynikéw z badan procesu zrgbkowania w warunkach quasi-statycznych ustalono
warunki brzegowe parametrow procesu metody dynamicznej (etap III). W oparciu o dokonane
obserwacje oraz zdobyte do$wiadczenie w dotychczasowym rozdrabnianiu pedéw drzew
(Fraczek 1 Mudryk, 2006, 2007; Fraczek i in., 2009), zaproponowano zastosowanie noza zreb-
kujacego o kacie przytozenia ostrza noza a= 6° oraz nizszym efektywnym kacie ostrza noza
P w zakresie 15-25°. Dodatkowo stanowisko umozliwito wprowadzanie materiatu do zr¢bko-
wania pod katem & w plaszczyznie pionowej, ktoéry moze przyjmowaé wartosci z zakresu
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0-40° - podobnie jak w przypadku badan przy cigciu statycznym. W prowadzonych testach
zastosowano ¢ = 0, 20 oraz 40°. Dodatkowo, krawedz ostrza noza zostata zblizona do krawedzi
noza nieruchomego (stalnicy) — do granicy kontaktu bezposredniego. Zaproponowane rozwig-
zanie, podobnie jak w przypadku sieczkarni do materialtdow wysokouwodnionych, zwigcksza
skuteczno$¢ docinania wszystkich czesci zrebkow (w szczegoélnosei kory i tyka), ktore przy
zwigkszonej wilgotnosci charakteryzuja si¢ duzg elastycznoscia oraz wytrzymatos$cia (rys. 21)
(Fraczek 1 Mudryk, 2006; Fraczek i in., 2009).

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 21. Przyktadowe zrebki wierzby z niedocietq korq i tykiem

W trakcie procesu zrgbkowania pedow wierzby mierzono naktady energetyczne przypada-
jace na mas¢ uzyskanych zrebkéw. Wykorzystano w tym celu analizator parametrow sieci
LUMEL NDI1. W celu zarejestrowania rzeczywistych naktadéw energii, pomiar rozpoczynat
si¢ w momencie ustabilizowania parametrow roboczych urzadzenia (obroty silnika). W pierw-
szej kolejnosci, w celu okreslenia zuzycia energii na pokonanie oporéw wtasnych granulato-
réw, pomiar realizowany byt podczas pracy bez obcigzenia. Nastgpnym etapem byl pomiar
energochtonnosci brutto procesu, na podstawie, ktorego po odjg¢ciu energii oporow wlasnych
maszyny, okreslono energochtonnos$¢ netto procesu.

Stanowisko badawcze zostato zbudowane w oparciu o rozdrabniacz toporowy do rozdrab-
niania materiatéw roslinnych. Urzadzenie to umozliwia prowadzenie procesu zrgbkowania
biomasy zielnej pedéw drzew (gatunkéw o matej gestoéci do 550 kg-m) o $rednicy do 50
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mm. Stanowisko wyposazone jest w dwa noze o ksztalcie tukowym. Na potrzeby prowadzo-
nych do$wiadczen zastosowane byly noze o kacie ostrza = 17°, 25° oraz 30°. Ostrze nozy
zrebkujacych byto tak ustawione, aby uzyska¢ efekt kontaktu krawedzi ze stalnicg. Uktad po-
dawania pedoéw do procesu zrebkowania zostat zmodyfikowany tak, aby umozliwié¢ uzyskanie
regulacji kata pochylenia pedow ¢ =0-40°.

noz

stalnica

0

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 22. Sieczkarnia toporowa, a — widok ogolny, b — geometria zespotu tngcego, 1 — noz,
2 — rolkowy uktad podajgcy, 3 — rynna podajqgca, 4 — przektadnia pasowa napedu siecz-
karni, 5 — silnik napedowy, a — kqt przytozenia, f — kqt ostrza noza, y — kqt natarcia

Metodyka testow laboratoryjnych

4.2.1.Wilgotno$¢ pedow

Wilgotno$¢ badanych pedow zostata oznaczona metoda suszarkowa wedlug normy PN-EN
ISO 18134-1:2015-11. Do oznaczania wilgotnosci pedu pobierano po trzy probki o dtugosci
okoto 0,15 m pochodzace z dolnej, srodkowej i gornej czesci pedu, ktore nastgpnie rozdrab-
niano sekatorem na plastry o dtugosci okoto 2 cm. Przygotowany materiat umieszczano w na-
czynkach wagowych i suszono w suszarce konwekcyjnej firmy POL-EKO w temperaturze
105°C. Suszenie probek uznawano za zakonczone, gdy roznica mi¢dzy pomiarami masy
w odstepach pélgodzinnych nie przekraczata 0,01 g. Badanie przeprowadzone byto w trzech
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powtorzeniach. Wilgotno$¢ wzgledng M, wyznaczono jako stosunek masy wody zawartej
w drewnie do masy drewna wilgotnego:

M, = 120190 = 72— "2 19
Mgm m
gdzie:
My, — wilgotno$¢ materiatu (%),
my —masa probki przed suszeniem (g),
m> — masa wysuszonej probki (g).

Zgodnie z przedstawiong procedurg oznaczono roéwniez wilgotnos¢ analityczng M,q (probki
powietrznie suchej) - wielko$¢ niezbgdna do oznaczenia zawarto$ci popiotu oraz parametréw
energetycznych.

4.2.2. Wspélezynnik tarcia drewna wierzby o powierzchnie¢ stalowg

Wspotczynnik tarcia drewna wierzby o powierzchnig stalowa okre$lono na stanowisku ba-
dawczym do oznaczania wspotczynnika tarcia statycznego oraz kinematycznego.

Procedura pomiaru zostala opisana w pracy doktorskiej (Mudryk, 2007). Do badan przy-
gotowano probki w ksztalcie walca. Byly one umieszczane w kasetce, ktorej konstrukcja po-
zwala na zmiang sity nacisku probek na powierzchni¢ robocza. W prowadzonych badaniach
wspotczynnik tarcia okreslano przy zmiennej sile nacisku w przedziale 4-64 N.

W trakcie prowadzonych testow rejestrowano opory tarcia materiatu o badane powierzch-
nie. Program sterujacy umozliwia okreslenie maksymalnej sily tarcia (moment zerwania kon-
taktu statycznego probki z powierzchnig poslizgu) oraz obliczenie $redniej warto$ci oporu
z okreslonego odcinka pomiarowego /, (50 mm) (rys. 23). Na podstawie maksymalnej warto$ci
sily tarcia (F;) oznaczony zostat statyczny wspotczynnik tarcia, natomiast sita $rednia (Fs)
postuzyta do wyznaczenia kinematycznego wspotczynnika tarcia.

Wspotczynnik tarcia zrgbkdw o powierzchnie robocze wyznaczono ze wzoru Coulomba:

F =y N+C
gdzie:
Hs — wspotczynnik tarcia (-),
F — sila tarcia rejestrowana w ciggnie (N),
N — nacisk na powierzchnig tarcia (N),
C — sita kohezji (N).
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 23. Przyktadowy wykres oporow tarcia: F; — maksymalna sita tarcia, Fy — srednia sila
tarcia na odcinku pomiarowym I,

4.2.3. Wspélczynnik sprezystosci

Wspotczynnik sprezystosci dla pedow zostat wyznaczony metoda statyczng, przy wyko-
rzystaniu przystawki stuzacej do wykonania proby zginania 3-punktowego, ktéra zamocowano
na maszynie wytrzymatosciowej Insight 2 firmy MTS (rys. 24). Metodyke pomiaru oparto
o normy PN-63/D-04117 oraz PN-75/D-04123. Procedura oznaczenia wspotczynnika sprezy-
stosci wymaga okreslenia strzatki ugiecia powstajacej pod dziataniem dwoch sit: wstepnej - P;
1 zasadniczej - P> (rys. 24).

Zaktadajac, ze przekroj pedu jest kotowy, wspotczynnik sprezystosci mozna wowczas wy-
znaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

E:(g—e)-z3-0,4244

(s =1)-d*
gdzie:
E — wspoblczynnik sprezystosci,
P — warto$¢ sily wstepnej,
P — warto$¢ sily zasadniczej,
fi — strzatka ugigcia pedu od sity wstepnej,
1 — strzatka ugigcia pedu od sity zasadniczej,
/ — rozstaw podpor na belce,
d — $rednica pedu.
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a)

Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 24. Etapy testu oznaczenia wspolczynnika sprezystosci; a) probka obcigzona sitq wstepng
P, b) probka obcigzona sitg zasadniczq P:

Pomiar $rednicy oraz wilgotnosci pedu wykonywano bezposrednio przed pomiarem wspot-
czynnika sprezystosci. Srednice okreslano jako $rednig z dwoch pomiarow w srodkowej czeséci
pedu, natomiast wilgotno$¢ oznaczono wedlug procedury przedstawionej w niniejszym roz-
dziale.

Przebieg testu pomiarowego jest potautomatyczny, procedura pomiarowa obejmujaca pa-
rametry procesu oraz wstepne obliczenia jest realizowana w specjalistycznym oprogramowa-
niu TestWorks 4. Maszyne wytrzymatosciowa zaprogramowano tak, aby nastepowato automa-
tyczne wyszukiwanie i umiejscowienie charakterystycznych punktow K (sita wstepna) oraz M
(sita zasadnicza) na wykresie (rys. 25). Uzytkownik akceptuje wstepnie wskazane punkty lub
dokonuje korekty ich umiejscowienia, a nastgpnie uruchamia analiz¢ obliczeniowa zapisang
w formie makroprocedury. Wyniki obliczen, a takze dane dotyczace przebiegu testu (predkos¢
obcigzania, itp.) oraz informacje dotyczace pedow wierzby (Srednica, wilgotnos¢) przedsta-
wione sg w formie raportu jako plik txt.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 25. Przebieg zmian sily nacisku P w zaleznosci od strzalki ugiecia f pedu wierzby;
K, M — charakterystyczne punkty na odcinku prostoliniowym, AP- przyrost sily,
Af — strzatka ugiecia pedu

4.2.4. Oznaczenie gestosci wlasciwej

Badanie gesto$ci wiasciwej (pozomej) DE (kg-m™) przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym wyposazonym miedzy innymi w aparat GeoPyc 1360 firmy Micromeritics stuzacy do
pomiaru gestosci (obwiedniowej) metoda piknometrii quasi-cieczowej oraz wagi laboratoryj-
nej Sartorius ED224S. Aparat GeoPyc pozwala okresli¢ objetos¢ pozorng materiatu statego
umieszczonego w komorze pomiarowej. Standardowo w urzadzeniu stosowany jest specjalny
proszek o uziarnieniu ponizej 250 um (niska sprezystos¢, brak zbrylania, cechy ciala cieczo-
wego). Wykorzystanie proszku zamiast cieczy pozwala na wyeliminowanie zjawiska zwilzania
materiatu badanego (wsigkania), co pozwala na badanie materiatow wykazujacych duza chton-
nos¢ (higroskopijnos¢). Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 26.
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a)

Zrédlo: foto autor
Rys. 26. Piknometr GeoPyc 1360, a) widok komory pomiarowej, b) widok ogolny urzgdzenia

W zaplanowanych badaniach niezbedne bylo oznaczenie gestosci pozornej zrebkow bez
uwzgledniania porow powstalych w wyniku peknigé struktury (przyrost poréw a tym samym
spadek gestosci zrgbkow, jest czynnikiem oceny procesu zrgbkowania). Zastosowanie wspo-
mnianego proszku nie spetniato jednak przyjetych zatozen. Dlatego tez podjeto szereg badan
majacych na celu wskazanie materialu sypkiego pozwalajacego na oznaczenie objgtosci cza-
stek nie uwzgledniajac celowo powstatych porow. Najlepsze efekty powtarzalnosci uzyskano
przy zastosowaniu kulek szklanych o $rednicy 1,5 mm (rys. 27).

Zrédio: foto autor

Rys. 27. Widok a) komora pomiarowa w trakcie pomiaru wypetniona kulkami szklanymi,
b) kulki szklane wykorzystywane do pomiarow
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Materiat ten nie wnika w powstale mikro i mako pory oraz wykazywatl cechy materiatow
quasi-cieczowych (niska $cisliwo$¢, brak zbrylania itp.). Przeprowadzono kalibracje tej me-
tody na ciatach o znanej gestosci i regularnym ksztalcie (walce stalowe o znanej geometrii).
Wykazano, iz btad pomiaru wzgledem metody opartej na proszku wynosit sSrednio
1,7 £0,2%.

Uzyskiwane wyniki pomiaru gestosci, biorge pod uwage trudno$¢ w oszacowaniu objetosci
ciata nieregularnego, uznano za wynik zadowalajacy i mozliwy do wykorzystania w zaplano-
wanych badaniach.

Pomiar wlasciwy gestosci zrgbkow przebiegal w dwoch etapach. W pierwszym wyzna-
czano objetos¢ masy kulek szklanych umieszczonych w komorze (rys. 27) o znanej $rednicy
W oparciu o pomiar przesuni¢cia ttoka (pomiar i obliczenia wykonywane w aplikacji urzadze-
nia). W drugim etapie, po umieszczeniu badanej probki w cylindrze z kulkami, wyznaczano
objetos$¢ sumaryczng — kulek i badanego materiatu, a nastgpnie obj¢to$é pozorng materiatu jako
roznica objgtosci sumarycznej i objetosci kulek.

Gesto$¢ pozorna okreslana jest w oparciu o klasyczng zalezno$¢:

DE = m
v
gdzie:
DE — gestos¢ objetosciowa (kgrm™),
m —masa probki, zrebki (kg),
vV — objeto$é pozorna (m?).

4.2.5. Oznaczenie zawarto$¢ popiotu

Oznaczenie zawartosci popiotu w pedach wierzby wykonano na stanowisku badawczym
wyposazonym w piec muflowy firmy CZYLOK (rys. 28) o temperaturze maksymalnej 1300°C
i mocy 4,5kW. Zgodnie z norma PN-EN ISO 18122:2016-01 oznaczanie zawarto$ci popiolu
polega na spaleniu probki analitycznej paliwa o masie 1g +0,005 w temperaturze 550°C.

Prébka do badan musiata by¢ rozdrobniona do wielkosci czastek ponizej 1 mm i posiadac
wilgotno$¢ tzw. analityczng. Przed rozpoczgciem oznaczenia popiotu okreslono mas¢ wcze-
$niej wyprazonych naczyn, nastgpnie nawazono odpowiednig ilos¢ materiatu - po 3 powtorze-
nia. Czas badania wraz z okresem schtadzania probki to 12 h. Po uptywie tego czasu probki
zostaty zwazone ponownie.

Zawarto$¢ popiotu w stanie powietrznie suchym (analitycznym) wyznaczono ze wzoru:

mz —my
Ay = —- 100
m; —my
gdzie:

Aar — zawarto$¢ popiotu w probee powietrznie suchej (%),
m; — masa tygla (g),
m> — masa tygla z materiatem przed badaniem (g),
ms3 — masa tygla z pozostatoscia po wyprazeniu (g).
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Zrédlo: foto autor
Rys. 28 Piec muflowy firmy CZYLOK

Natomiast zawarto$¢ popiotu w stanie suchym wyznaczono ze wzoru:

A _ m3 - m1 100 100
T m,—-m 100 — Myy
gdzie:
Aa — zawarto$¢ popiotu w probee w stanie suchym (%),
Maa — wilgotno$¢ materiatu w stanie analitycznym (%).

Uzyskane dane przedstawiono tabelarycznie jako cechy charakteryzujace materiat.

4.2.6. Oznaczenie naprezenia Scinajacego wzdhuz wlokien

Oznaczenie naprezen $cinajacych wzdtuz widkien wykonano zgodnie ze zmodyfikowana
metodg wedtug wytycznych normy francuskiej NF B 51-011 (rys. 29).

a) b)
% i

Zrédto: (Eyma i in., 2004b, 2004a)
Rys. 29. Probka do badan Scinania; a) ksztalt, wymiary probki, b) sposob mocowania podczas

testu, N — sily niszczqce o przeciwnych zwrotach, a, b — elementy przystawki,
¢ — mozliwa plaszczyzna zniszczenia
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Probka pedéw wierzby do badan posiadata geometri¢ zgodna z wymiarami przedstawio-
nymi na rysunku 29 przy zachowaniu przekroju naturalnego. Probka umieszczona byta w przy-
stawce zamontowanej w maszynie wytrzymatosciowej Insight 2 firmy MTS (rys. 30).

% V 7
Fi ) Fi

— - — 4+ —f ————

A\ AR

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 30. Schemat przystawki do Scinania wzdluz wiokien, a — uchwyt gtowny przystawki,
b —przyslony robocze, ¢ — mozliwa powierzchnia scinania wzdluz wiokien, d — probka pedu
wierzby, e —przekroj probki, F; — sila Scinajgca

Test $cinania realizowany byt z predkoscia charakterystyczng dla prob quasi-statycznych —
50 mm-min.”'. Podczas $cinania rejestrowane byty (z czestotliwoscig 5 Hz) dwa kanaly danych
tj. sity w N oraz przemieszczenia w mm. Po przeprowadzeniu testu, wykorzystujac suwmiarke,
okreslano geometri¢ przekroju $cigcia tj. dwoch dlugosci bokoéw prostokata. Zarejestrowane
wyniki, po przeprowadzonych testach, zapisywane byly przez maszyn¢ wytrzymatosciowa
w formie raportu jako plik txt.

)

Rys. 31. Przykladowe probki pedow wierzby, a) przed testem, b) po tescie Scinania
z widoczng plaszczyzng Scinania
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Warto$¢ naprezenia $cinajacego obliczono jako iloraz sity niszczacej i powierzchni
Scinanej:

T Fmax.
oA
gdzie:
5 — napre¢zenie $cinajace (MPa),
Fuae  — sitaniszczaca (N),
A — powierzchnia $cinana (m?).

4.2.7. Oznaczenie jednostkowej sily ciecia QCj oraz pracy ciecia WCj

Naktady energii w procesach rozdrabniania sg kluczowym parametrem wykorzystywanym
do poréwnania réznych technologii miedzy sobg jak rowniez sa czgsto przedmiotem dziatan
optymalizacyjnych. Dlatego tez, uzyskane dane dotyczace naktadow pracy poddano dalszej
analizie celem uzyskania miernikow energochtonnosci analizowanego procesu. Analiza litera-
tury wskazuje jednoznacznie (Abdallah i in., 2011; Nystrém i in., 2018), iz odniesienie nakta-
déw pracy do wielko$ci powierzchni cigeia pedow A wyrazonej w m? oraz dlugosci krawedzi
ostrza noza L, wyrazonej w mm umozliwi uzyskanie tzw. jednostkowych parametrow.

W celu okreslenia jednostkowej sity oraz pracy cigcia przeprowadzono cigcie pedow w dwoch
przypadkach. Pierwszy prowadzono dla zminimalizowanej dtugosci zrebka tj. okoto 1 mm (rys. 32)
celem oznaczenia jednostkowych minimalnych sit ciecia Qcjmin. 0raz pracy Wejmin..

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 32. Widok przecinanych pedow w pierwszym wariancie testow cigcia, minimalna grubos¢
zrebka ~1,0 mm
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W takich warunkach sity oddziatywania odcinanej warstwy materiatu na powierzchnig
boczng noza sg bardzo mate (Fri Fryv~ 0) co pozwala zatozy¢, iz zarejestrowane sity oporu
procesu odnoszg si¢ jedynie do przecinania struktury pedu przez krawedz ostrza. Poznanie tych
wielko$ci umozliwi okreslenie przyrostu sit oraz pracy na pokonanie sit tarcia uktadu néz-
materiat w procesach zrgbkowania tj. odcinania fragmentow pedow o dtugosci >> 1 mm (10,
20, 30 i 40 mm). W drugim wariancie przeprowadzono testy cigcia przy zatozonych dtugo-
sciach zrebkowania wedhug planu badan.

Wartos$¢ jednostkowe;j sity cigcia Q¢ okreslono jako iloraz wartosci sity cigcia oraz czyn-
nej dtugosci ostrza noza:

Frp
Qcj T,
gdzie:
Oc — jednostkowa sifa przecinania (N-mm"),
Frp — warto$¢ sity przecinania (N),
L, — czynna dtugos¢ krawedzi ostrza noza (mm).

Natomiast jednostkowa praca cigcia W;obliczona zostata jako iloraz pracy przecinania W¢
(kJ) oraz powierzchni przecinanego pedu 4 (m?):

b
W, 1
WCj = 7 = Z,f FC(X)dX
a
gdzie:

We; — jednostkowa praca ciecia (kJ-m?),
We — praca cigcia poprzecznego pedu (kJ),
A — powierzchnia przekroju poprzecznego przecinanego pedu (m2),
Fe(x) — przebieg sity cigeia pedu,
a, b — poczatek oraz koniec procesu cigcia pedu wierzby.

4.2.8.0znaczenie energochlonnosci rozdrabniania Ers — metoda quasi-statyczna oraz
Er — metoda dynamiczna

Kolejnym waznym parametrem wykorzystywanym do oceny procesoOw przetwarzania jest
tzw. energochtonno$¢ procesu rozumiana jako naktad energii na jednostke produktu. W przy-
padku cigcia metoda quasi-statyczng naklady pracy Wc odniesiono do masy uzyskiwanych
zrgbkow m obliczajac:

We
Es = E
Z
gdzie:
E,s — energochtonno$¢ rozdrabniania (kJ-kg™),
We — praca cigcia poszczegdlnych pedow (kJ),
m; — masa odcinanego zr¢bka (kg).
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Parametr ten zostanie odniesiony do naktadow energii na proces rozdrabniania w warun-
kach dynamicznych celem zweryfikowania czy istnieje mozliwo$é powiazania energochton-
nosci procesu rozdrabniania w warunkach laboratoryjnych (quasi-statycznych) z metodami dy-
namicznymi.

W przypadku cigcia metoda dynamiczng naktady energii Ec odniesiono do masy uzyski-
wanych zrebkéw m. obliczajac:

T
mZ
gdzie:
E, — energochtonno$¢ rozdrabniania (kJ-kg™),
Ec — energia zregbkowania poszczegolnych pedow (kJ),
m: — masa zr¢bkow (kg).

4.2.9. Oznaczenie naprezen roztupujacych

Gltéownym celem wykonywania testow rozlupywania probek pedoéw wierzby byto poznanie
naprezen krytycznych roztupujacych zrebki.

W tym celu przeprowadzono testy na probkach pedéw o dtugosci 50 mm (/z+2e) przygo-
towanych zgodnie z rysunkiem (rys. 33). Przebieg testu zostal oparty na normie PN-54
D-04106 — Badanie tupliwosci oraz wytycznych literaturowych (Fortino i in., 2012). Testy
roztupywania przeprowadzono na stanowisku badawczym, wykorzystujac uniwersalng ma-
szyne wytrzymatosciowa Insight 2 firmy MTS. Probki do badan przygotowane zostaty z wy-
korzystaniem urzadzen do obrébki drewna. Materiat mocowany za pomocg specjalnych
uchwytow poddano procesowi rozciggania sitami F; i F';* doprowadzajgc do zniszczenia - pek-
ni¢cie zrgbka w Srodkowej czgsci (rys. 34).

Wielko$¢ naprezenia niszczacego o-, badanego fragmentu pedu, obliczono z zaleznoSci:

l
M Fl_Fl(iz+e)6 F1

— _g
az—crg+ar—wq " d-lzz +d-lz
gdzie:
Og — naprezenie gnace (Pa),
or — naprgzenie rozciggajace (Pa),
M, — moment gnacy w ptaszczyznie srodkowej zrebka (Nm),
Wy — wskaznik przekroju na zginanie (m?),
F; — sita max. w tescie roztupywania (N),
A — powierzchnia plaszczyzny rozlupania (m?)
L — dtugos¢ zrgbka (m),
e — przesunigcie punktu przytozenia sity wzgledem teoretycznej krawedzi zrgbka
(mm),
d — $rednica zrgbka (m).
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S — Al

e lz

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 33. Schemat probki pedu poddawanej testom rozlupywania wraz z oznaczeniem Sif,
l.— dlugos¢ zrebka, e — przesunigcie przylozenia sil roztupujgcych od teoretycznej krawedzi
zrebka, F), F;’ — sily rozlupujgce

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 34. Widok probek pedow po tescie roztupywania
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4.2.10. Oznaczenie gestosci nasypowej zrebkow

Gesto$¢ nasypowa uzyskanych granulatow oznaczono zgodnie z procedura opisang
w normie PN-EN 15103:2010. Pojemnik o znanej masie m;,, zostal napetniony z wysokosci
200 — 300 mm. Nastepnie wstrzasano go (2 razy upuszczano z wysokosci 12-15 cm),
a nadmiar materialu pozostajacy powyzej krawedzi zbiornika usuwano (poprzez zgarnigcie
drewniang listwg). Dla tak napetnionego pojemnika okreslano jego mase¢. Obliczenia gestosci
nasypowej BD,, (bulk density) przy wilgotnosci M., okreslano z zaleznosci:

m, —m
BD,, = %
gdzie:
BD,, — gesto$¢ nasypowa (kg'm™),
m> — masa pojemnika wraz z materialem (kg),
my — masa pustego pojemnika (kg),
vV — objeto$¢ pojemnika (m?).

Do badan wykorzystano pojemnik znormalizowany (rys. 35) o objetoéci V= 0,02 m’.

F ==

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 35. Stanowisko do oznaczania gestosci nasypowej granulatu (waga, pojemnik miarowy
oraz listwa zgarniajgca)
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5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

5.1. Charakterystyka pedow wierzby

Przeprowadzone analizy w pierwszej kolejnosci dotyczyty charakterystyki fizycznej pe-
dow 3-letniej wierzby. Jak wspomniano wczesniej materiat do badan pozyskiwany byt z plan-
tacji roslin energetycznych potozonej przy Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki UR
w Krakowie (rys. 36). Wierzba uprawiana jest w systemie rzedowym (rozstaw rzedow 75 cm),
natomiast odlegto$¢ roslin w rzedzie wynosi 50 cm. Zbiér wierzby z plantacji odbywatl si¢ przy
uzyciu pity mechanicznej od listopada do marca. Tak zebrane pedy formowane byty w wiazki
i transportowane do miejsca sktadowania (zacieniona wiata).

Zrédlo: foto autor

Rys. 36. Pedy wierzby wiciowej, a) widok plantacji, b) sciete i uformowane pedy, c) pedy skta-
dowane przed badaniami

Dla zebranych pedow dokonano oznaczenia podstawowych parametréw geometrycznych.
Dokonano ich przy wykorzystaniu bezposrednich urzadzen pomiarowych (suwmiarka elektro-
niczna firmy Limit — okre$lenie $rednicy, przymiar liniowy — okreslenie dtugosci pedow) (rys.
37).
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Zrédlo: foto autor
Rys. 37. Widok pomiaru: a) dlugosci pedow, b) srednicy pedow

Dokonano réwniez oznaczenia liczby pedow w karpie oraz oznaczono wielko$¢ plonu.
jako mase¢ pedow (bezposrednio po zbiorze) zebranych z oznaczonej powierzchni. Uzyskane
wyniki poddano analizie statystycznej w celu okreslenia wartosci srednich oraz odchylenia
standardowego. Rezultaty przedstawiono w tabeli 13.

Uzyskane wyniki moga zosta¢ uwzglednione przy projektowaniu elementow urzadzen do
przetwarzania pedow tj. wielkosci gardzieli urzadzen zrgbkujacych, systemow wspomagania
podawania materiatu itp. Zaréwno wielko$¢ plonu (ok. 70 t-ha'!) jak i warto$ci pozostatych
parametroOw charakteryzujacych plon przewyzszaja wartosci podawane w literaturze
(ok. 60 t-ha") (Szczukowski i inni 2004; Rosenquist, Dawson 2005).

Tabela 13.

Wybrane wilasciwosci wierzby wiciowej

Parametr $rednia max./min. odch. stand.
Liczba pgdow w karpie (szt.) 9,9 28,0/2,0 4,6
Wysoko$¢ pedow (m) 4,40 6,55/1,85 0,74
Srednica przy podstawie (mm) 27 41/15 6,4
Wilgotnos¢ (%) 51,5 53,2/50,1 1,5
Plon (t-ha'!) 3762*** B ”
Zawarto$¢ popiotu w stanie suchym (%) 0,73 - 0,014
Zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym (%) 1,52 - 0,03
Warto$¢ opatowa w stanie suchym (J-g™") 18200 - 162
Warto$¢ opalowa w stanie roboczym (J-g 1) 7672 - 75,2
Gestos$¢ whasciwa (kg'm™) 0,881 - 0,009

*- plon $wiezej masy po 3 latach,
**. plon suchej masy po 3 latach

Zrédlo: opracowanie wlasne
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5.2. Charakterystyka mechaniczna pedow wierzby

Przeprowadzone testy laboratoryjne umozliwity okreslenie parametréw mechanicznych ba-
danego materialu. Informacje te sa kluczowe do opisu przebiegu zmian parametréw procesu
zrgbkowania.

5.2.1. Wspoélczynnik tarcia

Przeprowadzone badania zgodnie z przedstawiong metodyka umozliwity oznaczenie
wspotczynnika tarcia statycznego uss oraz $lizgowego wsk.

Tabela 14.
Wspotczynnik tarcia statycznego, slizgowego oraz sita kohezji

Uktad drewno wierzby - stal
Mar (%) s ()
wss (-) c(N)

51 0,48 + 0,02 3,37 £0,32 0,36 +0,03

Zrodto: opracowanie wilasne

Uzyskane wyniki zawieraja si¢ w przedziatach wartosci uzyskiwanych przez innych bada-
czy. W badaniach, ktore przeprowadzili Bujang i Safuan (2011) wykazano, iz wspotczynnik
tarcia rozdrobnionej biomasy kukurydzy istotnie ulega zmianie w zalezno$ci od powierzchni
tarcia. Najwigkszymi wspotczynnikami tarcia charakteryzowaly si¢ uktady biomasa kukury-
dzy-powierzchnia drewna (0,41-0,44) oraz biomasa kukurydzy-powierzchnia stali ocynkowa-
nej (0,660). Wspotczynniki tarcia dynamicznego byly o okoto 42-45% nizsze.

Uzyskane wyniki wskazuja, iz wspotczynnik tarcia statycznego, ktéry wynosi 0,48, jest
okoto 33% wickszy od wspodtczynnika §lizgowego. Jak wskazuje literatura (Ptaza i in., 2005)
moze to mie¢ znaczenie przy procesach charakteryzujacych si¢ niewielkg predkoscig roboczg.
Dochodzi czesto do powstawania zjawiska ”stick-slip” (us>> ux), ktore ma istotne znaczenie
na warunki eksploatacyjne urzadzen.

5.2.2. Wspolcezynnik sprezystosci

Kolejnym parametrem wyznaczonym dla badanych pedéw wierzby byt wspotczynnik spre-
zystosci. Wedlug literatury jest to wielko$¢ niezbgdna do petnego opisania wlasciwosci me-
chanicznych roslin, istotnie wplywajaca na szereg ich wiasciwosci (Fraczek, 1996; Slipek,
1987). Jak wskazano w metodyce, badania obejmowaty pedy o wilgotnosci 51% i $rednicy
w zakresie 20-40 mm. Uzyskane wyniki przedstawione na ponizszym wykresie (rys. 38) wska-
7uja, iz wraz ze wzrostem $rednicy wspolczynnik sprezystosci maleje. Najwigksza warto$é
wspolczynnika zarejestrowano dla pedéw o najmniejszej badanej $rednicy 6980 MPa, nato-
miast najmniejszy dla pedéw o najwigkszej badanej srednicy 3440 MPa. Przebieg tych zmian
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najlepiej opisuje funkcja kwadratowa E=-4,21-d*-88,87-d-6826,8 dla ktorej dopasowanie do
punktéw pomiarowych, opisane wspétczynnikiem R2, wynosi 0,98.
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Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 38. Zaleznos¢ wspotczynnika sprezystosci E od srednicy pedow wierzby

5.2.3. Jednostkowa minimalna praca ciecia Wcjmin

Prace ciecia okre$lono przy prowadzeniu testow przecinania dla minimalnej dlugosci
zrgbka rownej 1 mm. Przeprowadzana analiza statystyczna wykazata brak istotnych réznic
w wartosci Wjmin. zardbwno w zalezno$ci od srednicy pedow (w zakresie $rednic 20-40 mm)
przy wilgotnosci 51% jak i kata ostrza noza ff w zakresie 15-30°. Analizujac wyniki przedsta-
wione na ponizszym wykresie (rys. 39) mozna jednak zauwazy¢ trend spadkowy wartosci jed-
nostkowej minimalnej pracy cigcia wraz ze wzrostem $rednicy pedu. Warto$¢ Srednia Wejmin,
wynosi 33,41 kJ-m™, a odchylenie standardowe 4,57 kJ-m™ (co stanowi okoto 13% warto$ci
$redniej).

Znajomo$¢ wartosSci pracy cigcia Wejmin 0strza noza umozliwi okreslenie wzrostu wartos$ci
pracy jednostkowej przy zrgbkowaniu (/-=10-40 mm), gdzie oprécz oporéw przecinania struk-
tury materiatu wystepujg znaczne sily tarcia uktadu materiat-noz.
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Rys. 39. Zaleznos¢ jednostkowej pracy ciecia Wcjmin. 0d Srednicy pedu wierzby

5.2.4. Jednostkowa minimalna sila ciecia

Analiza uzyskanych danych wykazata, iz minimalna jednostkowa sita przecinania krawe-
dzi ostrza noza Qcjmim. Wynosi $rednio 34,34 N-mm’!, a odchylenie standardowe 3,60 N-mm™.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 40. Zaleznos¢ jednostkowej minimalnej sity ciecia Qcjmin. 0d Srednicy pedu wierzby
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Analiza statystyczna wykazata brak istotnych réznic dla Qcjmin W zaleznosci od srednicy
pedu w zakresie 20-40 mm oraz kata ostrza noza £ 15-30°.

Wartosci jednostkowe minimalnej sity przecinania sg bardzo istotne przy definiowaniu ob-
cigzenia uktadu tngcego w zaleznos$ci od czynnej dtugosci ostrza noza. Dodatkowo mozliwe
jest rowniez okreslenie przyrostu sity jednostkowej przecinania w zaleznos$ci od geometrii uzy-
skiwanych zr¢bkéw (db. zrebka /7, rednicy pedu d) oraz od parametréw procesu przecinania
(kat ostrza noza f, kat pochylenia pedu ¢).

5.2.5. Naprezenia $cinajace wzdluz wlokien #

Warto$¢ naprezen $cinajacych wzdluz wiokien oznaczona zostata dla pedow wierzby
o $rednicy 20-44 mm i wilgotnosci 51,5%.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 41. Przebieg zmian wartoSci naprezenia scinania 7, wzdluz wiokien dla pedu wierzby
o Srednicy d

Zaobserwowano zmiany warto$ci naprezenia scinajacego w zaleznosci od $rednicy bada-
nego pedu (rys. 41). W badanym przedziale $rednic 20-40 mm zmiana warto$ci naprezenia
wynosita $rednio 1,2 MPa (od 1,3 do 2,5 MPa). Analiza statystyczna wykazala, iz przebieg
tych zmian najlepiej opisuje wielomian 2-stopnia (%=0,0015d’+0,054d~+1,76), dla ktorego
wspodtczynnik determinacji R? wynosi 0,95. Odnoszac uzyskane wyniki do danych literaturo-
wych przedstawionych w tabeli 4 mozna zauwazy¢, iz wartosci te sa stosunkowo niskie. Ba-
dania prowadzone byty na probkach drewna o wilgotnosci okoto 51% co sprawia, iz warto$ci
naprezen sg znacznie nizsze niz dla drewna powietrznie suchego (Tabela 15).

Przedstawione wyniki w tabeli 15 poddano dalszej analizie wykazujac, iz istnieje duza ko-
relacja pomiedzy naprezeniami $cinajacymi, a ich ggstosciag wlasciwg (rys. 42).
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Tabela 15.
Gestos¢ wlasciwa oraz naprezenie Scinajqce drewna egzotycznych gatunkow (w - 12%)
Gatunck drewna “(/izztc(i)\swca Krytyczne naprezenie niszczace
3 (MPa)
(grem™)

Fromager Ceiba pentandra Gaertn. 0.204 1.30
Ayous Triplochiton scleroxylon K.Schum. 0.315 2.48

Virola Virola spp. 0.418 4.64
Niangon Tarrietia densiflora Aubrev. 0.47 5.15
Grignon franc Ocotea rubra Mez. 0.485 543
Dodomissinga Parkia nitida Miq. 0.499 6.70

Frake Terminalia superba Engl. Et Diels 0.554 5.96

Beech Fagus sylvatica 0.573 7.67
Bagasse Bagassa guianensis Aubl. 0.689 5.64
Eucalyptus Eucalyptus globulus Labill. 0.705 6.20
Moabi Buaillonella toxisperma 0.714 6.48
Wacapou Vouacapoua americana Aubl. 0.755 7.76

Ipé Tabebuia sp. 0.851 8.26

Boco Bocoa prouacensis Aubl. 1.109 8.78

Zrédio: na podstawie (Eyma et al., 2004a, 2004b)
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Rys. 42. Naprezenie Scinajqce drewna wzdluz widkien w zaleznosci od jego gestosci wltasciwej

Biorac pod uwage gesto$é drewna wierzby przy wilgotnosci 12%, ktoéra wynosi okoto 0,42-
0,44 g-cm™ (Sptawa-Neyman i Owczarzak, 2019), mozna zalozy¢, iz charakteryzuje sie po-
dobnym napr¢zeniem $cinajacym jak gatunki drewna Viroli, Niangonu czy tez Grignona franc.

78



Analiza procesu zrebkowania...

5.2.6. Naprezenia rozlupujace o;

W celu pelniejszego opisu czynnikéw majacych wpltyw na proces zrgbkowania niezbedne
wydaje si¢ oznaczenie krytycznych naprezen roztupujacych wzdtuz widkien. Analizujac zare-
jestrowane wyniki (rys. 43) mozna stwierdzi¢, iz warto§¢ napr¢zen ulega zmianie wraz ze
wzrostem $rednicy pedu wierzby. Wykazano, iz zmiany napr¢zen krytycznych w zaleznosci
od $rednicy probki, zachodza zgodnie z funkcja liniowa opisang zaleznoscia:

0= 0,03-d+0,66

dla ktorej dopasowanie do punktéw pomiarowych bylo dos¢ dobre (R?=0,91). Warto$¢ napre-
zenia, w badanym przedziale srednic pedoéw, zawiera si¢ od 1,2 do 1,9 MPa.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 43. Przebieg zmian naprezenia krytycznego na roztupywanie o w zaleznosci od srednicy
pedu d

5.3. Zre¢bkowanie — metoda quasi-statyczna

Badania procesu zrebkowania pedow wierzby przeprowadzono w pierwszej kolejnosci me-
toda quasi-statyczng. Doswiadczenia te pozwolity na uzyskanie informacji o przebiegu pro-
cesu, a w szczeg6lnosci o zmianach warto$ci sil, naktadéw energii oraz parametrow jakoscio-
wych uzyskiwanych zrebkow. Jak juz wspomniano w rozdziale Metodyka badan, zakres
zmiennych obejmowat rézne $rednice pedow (w przedziale 20-44 mm), dtugosci odcinanych
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zrebkow (0-40 mm) oraz katy ostrza noza (15°, 20°, 25° i 30°) i pochylenia podawania mate-

riatu (0°, 20°, 30°, 40°).

Analiza zarejestrowanych przebiegdw zmian sity podczas przecinania pedow wykazata, iz
mozna je podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

— pierwsza - obejmuje przebiegi sit, w ktoérych uzyskany zrebek nie posiada widocznych pek-
nie¢ struktury wzdtuz wiokien (rys. 44.a). Przebiegi sily cigcia w czasie przecinania pedu
przypomina klasyczny rozktad normalny, w ktérym wzrost oraz spadek sity jest proporcjo-
nalny do czynnej dtugosci krawedzi przecinajacej ped wierzby. Po przecieciu potowy prze-
kroju pgdu mozna zauwazy¢, iz wartos$¢ sity ulega cyklicznym zmianom o niewielkiej am-
plitudzie, co moze by¢ spowodowane zwigkszeniem powierzchni tarcia materiatu
o powierzchni¢ boczng noza. Proces ten przypomina zjawisko opisane przez trybologdéw
jako “stick-slip”. Jak wskazuje literatura (Ptaza i in., 2005) wystepuje ono czgsto przy sto-
sunkowo matych predkosciach, zwiekszonej sile nacisku migdzy materiatami, jak rowniez
przy zwigkszonej wilgotnosci. Prawdopodobnie, ze wzgledu na to, iz warto$¢ wspotczyn-
nika tarcia spoczynkowego jest znacznie wigksza od wspotczynnika tarcia $lizgowego, na-
stepuje cykliczne zrywanie spoczynkowych polaczen na rzecz krotkotrwatego ruchu. Zja-
wisko to traci na znaczeniu w przypadku procesu zachodzacego przy duzych predkosciach.

— druga grupa to przypadki w ktorych uzyskany zrgbek posiadat jedno widoczne pegknigcie
struktury wzdtuz wiokien (rys. 44.b). Wartos¢ sity przecinania w poczatkowym okresie (do
okoto potowy przekroju pedu) przebiega podobnie jak w pierwszym przypadku. Sita nara-
sta proporcjonalnie do zwigkszajacej si¢ dtugosci krawedzi tnacej, a nastgpnie po przekro-
czeniu naprezen krytycznych ($cinajacych oraz rozrywajacych), w strukturze zrebka naste-
puje gwattowny jej spadek (dochodzacy do 65% sily maksymalnej). W dalszej czgsci
procesu przecinania warto$ci sity ulegaja pewnej stabilizacji. Na niektorych przebiegach
mozna bylo réwniez zaobserwowaé wystepowanie tetnienia sity (zjawisko zwigzane
z stick-slip-em), ale w duzo mniejszym zakresie. Zrebki uzyskane w wyniku przeciecia
charakteryzowaty si¢ zwarta budowa z widocznym peknieciem wzdhuznym. Tego typu
przebiegi wystepowaty najczesciej gdy dhugosc cigeia (zrgbkowania) wynosita 30 oraz
40 mm.

— trzecig odrebng grupe przebiegow zmian sity przecinania pedow wierzby stanowia przy-
padki, w ktorych uzyskiwane zrebki posiadajg liczne, widoczne wzdluzne pgknigcia struk-
tury (rys. 44.c). Przebiegi charakteryzuja si¢ gwattownymi spadkami wartosci sity, ktore
odpowiadaja wystepowaniu pgkniecia struktury zrgbka. Zmianom wartosci sity przecinania
towarzyszyly niekiedy zjawiska t¢tnienia zaobserwowane we wezesniejszych przebiegach.
Wystepowanie tego zjawiska byto silnie powiazane ze $rednica pedu oraz dlugoscia zrgb-
kowania (/z). Przy przecinaniu pedow o $rednicy 33-40 mm na zrebki o dtugosci 30-40 mm
zarejestrowano wspomniane tetnienie oraz towarzyszace mu efekty akustyczne — moment
zerwania polaczenia spoczynkowego powiazany byt z charakterystycznym dzwigkiem prze-
suwu materiatu (drewna) po powierzchni bocznej noza.

Na podstawie przebiegdw zmian sity przecinania wskazano charakterystyczne krzywe ob-
razujace wspomniane powyzej grupy (rys. 45). W przypadku przebiegu przedstawionego na
rysuku 44.a mamy do czynienia z przecinaniem pedu, w ktorym nie dochodzi do przekroczenia
naprezen krytycznych zwigzanych ze Scinaniem oraz roztupywaniem. Takie przebiegi wyste-
puja najczeséciej podezas zrgbkowania pedow wierzby z zastosowaniem stosunkowo matych
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katow geometrycznych uktadu tnagcego (f 1 ¢) oraz gdy dtugosc zrebka jest wicksza od $rednicy
pedu (Iz>d).

a) brak widcznych pekniecé b) jedno gtéwne pekniecie c) wiele peknieé¢ wzdtuznych
wzdtuz witkien wzdiuzne zrebka zrebka

Sila oporu przecinania F (N)

Y.
/"'\
/A

/M
/M

Przemieszczenie krawedzi noza / (mm)

/M
A

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 44. Zestawienie przyktadowych, charakterystycznych przebiegow zmiany sily przecinania

F (N) w zaleznosci od przemieszczenia ostrza noza na przekroju pedu | (mm)

W przypadku przecinania pedow, w ktorych dochodzi do przekroczenia napr¢zen krytycz-
nych, z widocznym zjawiskiem peknigcia zrebka wzdtuz widkien, przebieg sity cigcia jest dos¢
charakterystyczny. Rejestrowana sita, najczgsciej po przecieciu potowy przekroju, ulega gwal-
townemu spadkowi.

Taki przebieg procesu cigcia wskazuje na istnienie granicy interakcji migdzy parametrami
uktadu zrgbkowania a wlasciwosciami fizycznymi materiatu, gdzie dochodzi do przekroczenia
naprezen krytycznych. Jest to typowe dla zrgbkowania - jednoczesne odcinanie oraz roztupy-
wanie uzyskiwanego zrgbka. Tego rodzaju przebiegi najczesciej wystepowaly gdy zastoso-
wane byly ”posrednie” warianty zmiennych parametréw badanych podczas testow. Mozliwos¢
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uchwycenia wskazanej granicy pozwoli na prowadzenie procesu zrgbkowania, w ktérym uzy-
skane zrebki beda si¢ charakteryzowac oczekiwanymi wlasciwosciami.

Trzeci rodzaj przebiegow sit przecinania obrazuje zjawiska charakterystyczne przy zrgb-
kowaniu drewna wielkowymiarowego. Rejestrowane sity uktadu zr¢bkujacego (sity oporow
przecinania krawedzi noza oraz tarcia) ulegaja dynamicznym zmianom w srodkowej czesci
przebiegu. Gwattowne spadki sit obrazuja moment przekroczenia napr¢zen krytycznych i wy-
stepowania widocznych peknie¢ zrebka. Taki charakter przebiegu procesu ciecia wystepuje
najczesciej wtedy gdy geometria uktadu zrebkowania ma wartosci z gornego przedziatu
(B 1¢) oraz gdy dlugosc¢ uzyskiwanych zr¢bkow jest zblizona lub mniejsza od $rednicy pedow

(1z<d).

al bl d
FiN} FiN) FiN)
{{mm) l{mm) l{mm)

Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 45. Widok typowych przebiegow zmiany wartosci sity w procesie przecinania pedow
wierzby, a) bez widocznych peknigé wzdtuznych uzyskiwanego zrebka, b) z jednym gtownym
peknigciem wzdtuznym zrebka, c) z wieloma widocznymi peknieciami wzdtuznymi zrebka

5.3.1. Praca ciecia pedéw wierzby wiciowej

Testy przecinania p¢dow wierzby, zgodnie z przedstawiong metodyka, pozwolily na
okreslenie naktadow pracy na proces cigcia. Dla zaplanowanych wariantow testow (charakte-
rystyczne katy £, € i, dtugosci zrgbkowania /- oraz geometrig materiatu - srednica d) dokonano
pomiaréow nakltadow pracy W (J). Na rysunku 46 zestawiono uzyskane wyniki w zalezno$ci od
dhugosci zrebka (odlegtos¢ migdzy powierzchniami cigcia). Pokazane zostaty warto$ci pracy
przecinania W dla kata ostrza noza f - 15°, 20° 1 30° oraz kata ¢ — 0°, 20°, 30° 1 40°. Ze wzgledu
na ograniczenia wielkos$ci rysunku (zachowanie czytelno$ci) nie przedstawiono danych dla
kata f — 25°.

Analizujac uzyskane wartosci potwierdzono, iz najwigkszy wptyw na prac¢ przecinania W
ma $rednica pedu (czyli tez powierzchnia przekroju poprzecznego pedu w miejscu cigcia), nie-
zaleznie od zastosowanych kombinacji zmiennych do§wiadczenia. Do$¢ oczywistym wydaje
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si¢ rOwniez, iz praca przecinania ulega zwigkszeniu wraz ze wzrostem kata ostrza noza f. Po-
dobne tendencje, zwigzane z wplywem kata ostrza noza na naktady energetyczne procesu prze-
cinania, wykazano w badaniach rozdrabniania drewna sosnowego (Nystrom i in., 2018).

Najwigksze naktady energii, okoto 160 J, odnotowano w przypadku peddéw o $rednicy
d=40 mm przy dhugosci zrebka =40 mm z zastosowaniem noza o kacie ostrza f=30° przy
kacie pochylenia pedéw e=0°. Natomiast najmniejsze naktady energii (100-105 J) zarejestro-
wano dla pedow o srednicy i dlugosci zrgbkowania rownej 40 mm przy zastosowaniu noza
o kacie ostrza f=15° oraz pochyleniu pgdow =30 i 40°.

W przypadku pozostatych pedéw, wartos¢ pracy cigeia ulegata zmianom podobnie do tych
o $rednicy 40 mm. Praca cigcia pedow z zastosowaniem noza o kacie ostrza 30 ° byta bardzo
wyrownana. Zmniejszenie wartos$ci kata ostrza noza f spowodowato zmniejszenie naktadow
energetycznych dla wszystkich zalozonych dhugosci zrgbka.

Nalezy podkresli¢, iz w przypadku zwigkszenia kata nachylenia podawania materialu €
wzrasta roOwniez rzeczywista powierzchnia cigcia. Dla kata e=0° powierzchnig cigcia jest prze-
kroj kotowy, natomiast wraz ze wzrostem kata pochylenia powierzchnia cigcia zmienia si¢
w elips¢ o polu przekroju wigkszym od kota (A4=0-30%) (rys. 48). Wzrost powierzchni ci¢cia
powoduje zwieszenie drogi roboczej krawedzi tnacej (rys. 49) (d — $rednica pedu w przypadku
powierzchni cigcia w ksztalcie kota, b — dhuzsza $rednica w przypadku powierzchni elipsy).
Sytuacja ta powinna spowodowac zwigkszenie pracy cigcia ostrza noza W¢. Uzyskane wyniki
wskazuja jednak, iz wzrost powierzchni cigcia nie powoduje wzrostu naktadéw energetycz-
nych (a nawet ich spadek). Mozna to thumaczy¢ tym, iz pozostale sktadowe sit roboczych ule-
gaja istotnemu zmniejszaniu.

Jak wskazano w metodyce, prace procesu cigcia We obliczono jako caltke oznaczong (mig-
dzy punktami poczatku cigcia a oraz konca b) z przebiegu sily przecinania Fc -

We = fab f(Ix)dx. Analizujac sktadowe sit roboczych wystepujacych podczas przecinania mo-
zemy wyrozni¢ dwie kategorie sit;

— sity oporu krawedzi ostrza noza,

— sity oporu tarcia o powierzchni¢ boczng noza.
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Praca przecinania pedu W (J)
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 46. Zestawienie danych przebiegu zmiany pracy przecinania W w zaleznosci od glownych
kqtow ciecia p i € oraz dlugosci zrebkowania I
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Prace catkowita cigcia mozna wigc zapisac:

gdzie:
We
Wp
Wr
Sr(lx)

Jr(lx)

b b
WC = Wp + WT = f fp(lX)dX + f fT(lX)dX
a a

catkowita praca przecinania (J),

praca sit pokonujacych opory krawedzi ostrza noza (J),

praca sit pokonujacych opory tarcia o powierzchnie boczne noza (J),

funkcja przebiegu sit pokonujacych opory krawedzi ostrza podczas przecinania
pedow,

funkcja przebiegu catkowitych sit pokonujacych opory tarcia podczas przecina-
nia pedow.

Przy zwigkszeniu powierzchni cigcia w przypadku pedoéw przecinanych pod zadanym ka-
tem & warto$¢ pracy przecinania wzrasta Wp?1. Zaktadajac, iz praca catkowita przecinania pe-
dow wierzby utrzymuje podobng warto$¢ lub ulega niewielkiemu zmniejszeniu Wl przy
zwigkszaniu wartosci kata €, to warto$¢ pracy sit oporéw tarcia Wrmusi ulec istotnemu zmniej-
szeniu ( er = Wci- WPT)

Na ponizszym rysunku (rys. 47) przedstawiono graficznie wzrost powierzchni przekroju
cigcia wraz ze wzrostem kata pochylenia pedu e.

p =const, a=const
Ea &p > 8(30
As > A, > Ac

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 47. Schemat procesu zrebkowania przy rozmych pochyleniach pedu (kqt ¢) wraz
z przedstawieniem powierzchni przekroju ciecia i ich roznic; a), b) powierzchnia
w ksztaicie elipsy, ¢) powierzchnia w ksztatcie kota
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Wzrost powierzchni cigeia pedow wierzby (dla badanych $rednic) w zaleznosci od kata
pochylenia peddéw ¢ przedstawiono na rysunku 48.
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S

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 48. Wykres powierzchni rzeczywistej cigcia A w zaleznosci od kqta pochylenia pedow &
w procesie ciecia

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej celem opracowania modelu opisujacego
przebieg zmian pracy cigcia Wew zaleznos$ci od analizowanych parametrow tj. f, ¢, -, d. Prze-
prowadzona analiza wariancji jak i proces modelowania wykazal brak statystycznie istotnych
zalezno$ci pracy cigcia od kata . Zmiana kata podawania pedéw nie wpltywa na catkowite
naktady energetyczne co wstepnie wykazano w powyzszej analizie. Wzrost powierzchni cigcia
w przypadku pedow pochylonych o warto$¢ kata ¢ nie powoduje istotnych zmian naktadow
energetycznych. Jednakze zaobserwowano jego wptyw na jakos$¢ uzyskiwanych zrebkow (geo-
metrie i strukturg zrgbkow).

Przeprowadzona estymacja nieliniowa w programie Statistica v.13 umozliwila uzyskanie
modelu trzech wspomnianych zmiennych, ktory przyjat nastepujaca postaé:

We = (p-dl)'+bp+cd+el+g

gdzie:
We — naktady pracy w procesie cigcia (J),
S — kat ostrza noza (°),
I — dhugo$¢ zrebkowania (mm),
d — $rednica pedu (mm),

a, b, ¢, e, g — stale modelu.

86



Analiza procesu zrebkowania...

Wyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 16.

Tabela 16.

Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu We = (-d"lz)*+b-f+c-d+e-lz+g

Stata Warto$é Blad stand. Poziom p Dolna' £t Gorna, gt R?
ufno$ci ufnos$ci

a 0,476 0,0055 0,0000 0,465 0,487

b -0,771 0,153 0,0000 -1,072 -0,469 0.95

c 2,748 0,115 0,0000 2,520 2,975 ’

e -1,377 0,131 0,0000 -1,635 -1,118

g -60,959 4,694 0,0000 -70,185 -51,733

Zrodto: opracowanie witasne

Na podstawie tak opracowanego modelu mozliwe bedzie okreslenie naktadow pracy w pro-
cesie cigcia pedow wierzby. Model ograniczony jest granicami warto$ci parametrow wejscio-

wych analizowanych w pracy.

O mozliwos$ci stosowania ustalonego modelu do prognozowania jednostkowych naktadow
pracy w procesie cigcia pedéw wierzby §wiadczy zalezno§¢ zamieszczona na rysunku 49, na
ktdrej przedstawiono rozrzut wartos$ci obserwowanych wzgledem przewidywanych. Informa-
cje te, potwierdzajg wizualnie (wysokie R? = 0,95) dobre dopasowanie opracowanego modelu

do danych eksperymentalnych.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 49. Wykres wartosci obserwowanych wzgledem przewidywanych dla opracowanego

modelu
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5.3.2. Jednostkowe naklady pracy w procesie cigcia

Przeprowadzona analiza wykazata, iz na warto$¢ jednostkowych naktadow energetycznych
Woe;jistotny wptyw maja analizowany kat /5 oraz dtugos$¢ zrgbkowania /.. Na rysunku 50 przed-
stawiono wyniki W¢; dla skrajnych przypadkoéw. Pierwszy dotyczy wariantu przecinania pe-
dow wierzby z zastosowaniem kata noza f=15° oraz nachylenia pedow £=40°. Zarejestrowane
parametry wskazuja, iz proces charakteryzuje si¢ najmniejszymi naktadami energetycznymi.
Linig pozioma oznaczone zostaty minimalne jednostkowe naklady energetyczne ponoszone na
przecinanie pedow przez sama krawedz ostrza noza Wejmin. (34 kJ-m™) przy minimalnej dtugo-
$ci zrebka =1 mm. Mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem dtugos$ci zrgbkowania /- nastepuje
wzrost jednostkowych naktadow energetycznych, ktory w przypadku =40 mm wynosi $red-
nio 65 kJ-m — wzrost o okoto 85%.
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b)
/5:3()07 8:00
[ ]

S R A e et ;
: ""“""'"'""""""":':::.‘.::::'.:::::: ..........
: . ‘.-mi':':':':':':':':':::::! ........... :
§u '.'-“:... """"
S 80 e
Q !
S |
§ “...I
=
s 40 K
g 8 |
é WC/mln
S 20
ho]
g,

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 -

dtugos$¢ zrebkowania /. (mm)
@20 (mm) @26 (mm) 33 (mm) @40 (mm)

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 50. Przebieg zmian jednostkowych nakladow pracy w procesie przecinania, a) wartosci
najmniejsze dla wariantu =15°, e=40°, b) wartosci najwigksze dla wariantu p=30°, e=0°

Podobne zjawisko zaobserwowano w przypadku zr¢bkowania pedow z zastosowaniem
ostrza noza o kacie f=30° i pochyleniu pedow £=0° (rys. 50.b). W tym przypadku wzrost jed-
nostkowych naktadoéw cigcia W¢; wraz ze wzrostem dhugosci zrebkowania /- byt bardziej dy-
namiczny i dla warto$ci Iz = 40 mm jednostkowe naktady wynosity §rednio W= 115 kJ-m™.
Odnoszac te wartosci W¢; do minimalnych jednostkowych naktadow cigcia Wejmin. zauwazmy,
iz wzrost ten wynosi okoto 228%. Ten znaczny wzrost spowodowany jest gtownie zwieksze-
niem sit oporu tarcia uktadu material-ndz. Mozna jednak zauwazy¢, iz wzrost jednostkowych
naktadow procesu cigcia W¢; ulega zwigkszeniu wraz ze wzrostem dhugosci zrebkowania /.
oraz kata f. Analiza wynikow wykazata, iz wzrost wartosci kata ostrza noza f w badanym
zakresie 15-30° powoduje zwigkszenie jednostkowych naktadow pracy W

Powyzsze stwierdzenia potwierdzit test analizy wariancji wykonany w programie Statistica
v. 13. Analiza statystyczna wykazata rowniez istnienie interakcji drugiego rzedu pomiedzy
badanymi czynnikami. W zwiazku z tym przeprowadzono estymacje¢ nieliniowa, dzigki ktorej
okreslono model opisujacy relacje miedzy katem ostrza noza f oraz dtugos$cia zregbkowania /.
a jednostkowymi naktadami energetycznymi Wc;.

89



Krzysztof Mudryk

Ma on nastgpujacg postac:
Wo = (1) +b +c

gdzie:
We — jednostkowe naktady pracy w procesie ciecia (kJ-m™),
p — kat ostrza noza (°),
I — dhugo$¢ zrebkowania (mm),

a, b, ¢ — stale modelu.
Wiyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 17.

Tabela 17.
Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu W¢; = (Iz-f)* +b-ff +c
Stata Wartos¢ Bmi stan Poziom p Dolna & uf- G()rna’ gt R?
. nosci ufhosci
a 0,544 0,004 0,00 0,534 0,554
0,868 0,064 0,00 0,742 0,994 0,83
c 30,56 1,31 0,00 27,98 33,15

Zrodto: opracowanie wilasne

Na wykresie (rys. 51) przedstawiono wpltyw analizowanych parametréw na warto$¢ jed-
nostkowych naktadow energetycznych cigcia.

(oM

Il > 110
I <104
Bl <94

| <84
B <74
I <64
<54

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 51. Wykres wplywu kqta ostrza noza f§ oraz diugosci zrebkowania Iz na wartos¢ jednost-
kowych naktadéw energetycznych ciecia W¢;
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Na podstawie tak opracowanego modelu mozliwe jest okreslenie jednostkowych naktadow
pracy w procesie cigcia pgdow wierzby w przedziale $rednic od 20 do 40 mm, wilgotnosci 51%
oraz dtugosci zregbkowania /z od 10 do 40 mm przy zastosowaniu kata ostrza noza f=15-30°.

O mozliwoS$ci stosowania ustalonego modelu do prognozowania jednostkowych naktadow
pracy w procesie ci¢cia pedow wierzby §wiadczy wykres zamieszczony na rysunku 52, na kto-
rym przedstawiono analiz¢ reszt.
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Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 52. Wykres normalnosci wartosci resztowych

5.3.3. Energochlonno$¢ rozdrabniania (metoda quasi-statyczna)

Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikéw wykazala, iz na energochtonnos¢ rozdrab-
niania E,, istotny wplyw maja jedynie kat ostrza noza S oraz dtugos$¢ zrebkowania /z. Na ry-
sunku 53 przedstawiono przyktadowe wyniki energochtonnosci E,s dla analizowanych pedow
dla dwoch skrajnych wartosci kata ostrza noza.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 53. Przebieg zmian energochlonnosci w procesie przecinania E,,, a — wartosci najmniej-
sze dla wariantu: kqt ostrza f=15°, kqt nachylenia pedow ¢=40°, b — wartosci najwigksze
dla wariantu kgt ostrza =30°, kgt nachylenia pedow e=40°
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Pierwszy dotyczy wariantu przecinania pedow wierzby z zastosowaniem kata ostrza f=15°
oraz nachylenia pedéw e=40°, gdzie zarejestrowane parametry wskazuja, iz proces charakte-
ryzuje si¢ najmniejszymi naktadami energetycznymi. Energochtonno$¢ procesu byta najmnie;j-
sza (1,7 kJ-kg™") przy zrebkowaniu na dtugo$¢ 40 mm. Zmniejszenie dtugosci zrebkowania po-
wodowato wzrost energochtonno$ci procesu zrgbkowania i dla dlugosci cigcia /=10 mm
naklady wynosity $rednio E,,= 5,5 kl-kg™.

Podobny przebieg zmian zaobserwowano w przypadku zrebkowania pedow z zastosowa-
niem ostrza noza o kacie f=30° i pochyleniu pedéw &=0° (rys. 53.b). Energochtonno$¢ tego
testu byla najwigksza i przy cigciu zrgbkow na dtugos¢ =40 mm wzrosta o okoto 58-63%
(2,8 kI'kg") w odniesieniu do wczesniej przedstawionego przykladu. Natomiast wraz ze
zmniejszeniem dtugosci zrebkowania roznice byly mniejsze i1 dla dlugosci cigcia =10 mm
wynosilty jedynie 12-14% (6,4 kJ-kg"). Posrednie warto$ci energochtonnoéci rozdrabniania
(przy zastosowaniu nozy o kacie ostrza 20 i 25°) charakteryzowaty si¢ zmianami podobnymi
do przebiegdéw funkcji liniowych.

Powyzsze stwierdzenia wptywu analizowanych czynnikéw potwierdzono testami analizy
wariancji wykonanych w programie Statistica v.13. Wykluczono istotny wptyw s$rednicy pe-
dow d oraz kata podawania pedow e. Brak statystycznie istotnego wptywu wspomnianych pa-
rametrow wydaje si¢ by¢ logiczny. W przypadku wzrostu $rednicy pedow nastgpowat prawie
proporcjonalny wzrost naktadéow energetycznych, ktory niwelowatl istotny wptyw zmian $red-
nicy na rejestrowane parametry. W przypadku zwigkszenia kata podawania pedow &, naktady
jednostkowe energii ulegaty zmniejszeniu, ale nastgpowat rownoczesny wzrost powierzchni
cigcia, ktéry kompensowal spadki energochtonnosci co w konsekwencji powodowato brak
istotnego wptywu na analizowane parametry. Nalezy jednak pamigtac, iz kat pochylenia ¢ ma
kluczowy wplyw na stopien rozdrobnienia uzyskiwanych zrgbkow.

Nastepnie dla tak zebranych danych przeprowadzono estymacj¢ nieliniowa, dzigki ktorej
okreslono model opisujacy relacj¢ migdzy katem ostrza noza f i dhugoscia zrebkowania /.,
a energochtonnoscia rozdrabniania E,,. Opracowany model przyjat nastgpujaca postac:

Exs= a'lzb+C',B +d

gdzie:
Eys — energochtonno$¢ procesu rozdrabniania (metoda quasi-statyczna) (kJ-kg™),
S — kat ostrza noza (°),
L — dtugos¢ zrgbkowania (mm),

a, b, ¢, d — state modelu.

Wyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 18.

Tabela 18.

Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu E,s = a-L."+c-p +d

Stata Warto§¢  Blad stand. Poziom p Dolna gr. ufnosci Gorna gr. ufnosci R?
a 23,79 1,35 0,000 21,12 26,45

b -0,482 0,067 0,000 -0,614 -0,349 0.92
c 0,045 0,003 0,000 0,039 0,052 ’

d -2,86 0,80 0,000 -4,43 -1,28

Zrodto: opracowanie witasne
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Na wykresie powierzchniowym (rys. 54) przedstawiono przebieg zmian energochtonnosci
rozdrabniania E,, w zalezno$ci od dlugosci zrebkowania 1z oraz kata ostrza noza f.

(83D "H

-6
M <6
B <5
[ <4
B <3
M <2

Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 54. Wykres wplywu kqta ostrza noza f oraz diugosci zrebkowania Iz na wartos¢ energo-
chionnosci rozdrabniania E,

Opracowany model moze umozliwi¢ okreslenie energochtonnosci procesu rozdrabniania
w testach laboratoryjnych pedow wierzby w przedziale srednic od 20-40 mm, wilgotnosci 51%
oraz dlugosci zrebkowania /. od 10 do 40 mm przy zastosowaniu charakterystycznych katow
uktadu zrebkowania z przedzialu wartosci f=15-30° i &=0-40°.

Potwierdzeniem poprawnos$ci opracowanego modelu $§wiadczy wykres zamieszczony na
rysunku 55, na ktérym przedstawiono analiz¢ wartosci resztowych.
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 55. Wykres normalnosci wartosci resztowych

5.3.4. Gestos¢ wlasciwa zrebkow

Kolejnym etapem analizy procesu rozdrabniania byla ocena jakosciowa uzyskiwanych
zrebkow. Analiza przebiegu testow cigcia jak rowniez wstepne wyniki pomiaru gestosci zreb-
kow wykazaty, iz gestosc jest silnie zwigzana z widocznymi peknigeciami struktury zrgbka (rys.
59). Na rysunku 56 przedstawiono przyktadowe zrebki z widocznymi peknigciami struktury
uzyskane w procesie zrgbkowania z zastosowaniem kata pochylenia pedoéw & =40°.

Analiza uzyskanych wynikow wskazala, iz wraz ze wzrostem dtugo$ci zrgbkowania I
liczba peknie¢ ulega zmniejszeniu. Na rysunki 57 przedstawiono trend zmian liczby peknieé
(na podstawie §rednich) w zaleznosci od dlugosci zrgbkowania. Przedstawiona zalezno$¢ zwia-
zana jest z faktem, iz zrebki o zwigkszonej dlugosci wykazuja wigksza wytrzymatosé na czyn-
niki destrukcyjne. Jednym z rozwigzan pozwalajacym na zwigkszenie liczby pgknig¢ struktury,
a tym samym ich porowatosci, jest zwigkszenie kata ¢ podawania pedoéw do uktadu zr¢bkowa-
nia. Na rysunku 58 przedstawiono wptyw wartosci kata pochylenia pgdow ¢ na liczbe peknigé
struktury zrebka. Odnoszac te informacje do gestosci pozornej, ktora jak juz wspominano istot-
nie zalezy od liczby peknig¢, mozliwe staje si¢ sterowanie wlasciwo$ciami uzyskiwanych zreb-
kow istotnych w procesach magazynowania jak i w dalszym przetwarzaniu (np. mielenia czy
tez suszenia).
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Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 56. Przykladowe zrebki z widocznymi peknieciami struktury
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 57. Przebieg zmian liczby pekniec struktury zrebka w zaleznosci od diugosci zrebkowania
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Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 58. Przebieg zmian liczby peknigé struktury zrebka w zaleznosci od kqta pochylenia
pedow €
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 59. Przebieg zmian gestosci pozornej zrebkow w zaleznosci od liczby peknieé
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Przeprowadzone badania wykazatly, iz zmiana ggstosci wlasciwej DE, uzyskiwanych zr¢b-
kéw (oznaczona zgodnie z przedstawiong metodyka) ulegla zmianom w zakresie 0,89 -
0,69 g-cm> (co stanowi okoto 28%) przy wilgotno$ci materiatu réwnej 51% (rys. 59). Moz-
liwo$¢ wptywu na whasciwosci zrgbkoéw (geometrie, gestos¢ czastek, ilos¢ peknigé struktury)
stwarza mozliwosci i przestrzen dla dziatan optymalizacyjnych majacych na celu ograniczenie
naktadow energetycznych czy tez maksymalizacje jakosciowa produktu koncowego.

5.4. Proces zrebkowania — metoda dynamiczna

Kolejnym etapem badan byto przeprowadzenie testow procesu zr¢bkowania w warunkach
dynamicznych. Testy te przeprowadzono na stanowisku do rozdrabniania materiatdbw biolo-
gicznych zgodnie z procedurg przedstawiong w metodyce. Badania, te obejmowaty przepro-
wadzenie zrgbkowania pedow wierzby o wilgotnosci 51% przy zastosowaniu nastgpujacych
zmiennych procesowych:

— dhugos¢ zrebkowania [.— 15, 25 oraz 35 mm,
— kat ostrza noza f — 17, 25 oraz 30°,
— kat pochylenia pedow ¢ = 0, 20 oraz 40°.

5.4.1.Sklad granulometryczny zrebkow

Uzyskane zrebki w pierwszej kolejnosci poddano analizie sktadu granulometrycznego ce-
lem wykazania jako$ciowych zmian w zaleznosci od zastosowanych wariantow badawczych.
Analiza ta oparta byla o przesiewanie sitowe, ktére pozwolilo na okreslenie stopnia rozdrob-
nienia uzyskiwanych zrgbkoéw dla poszczegdlnych wariantow badawczych. Zrebki wierzby
analizowano z zastosowaniem siedmiu sit laboratoryjnych (63; 45; 31,5; 16; 8; 6; 3,15 mm),
zgodnie z procedurg przedstawiong w metodyce. Analizie poddanych zostato 9 rodzajoéw zreb-
kow uzyskanych z procesu zrgbkowania pedow wierzby z zastosowaniem roznych wariantow
procesowych (S x ¢ x Iz).

Na rysunku 60 przedstawiono przyktadowe zrebki poddane analizie sitowej. Na kolejnych
zdjeciach (rys. 60: a, b, ¢) uwidocznione zostaty podzialy sitowe zrebkoéw uzyskanych w pro-
cesie zrgbkowania przy réoznym kacie pochylenia pedow ¢. Mozna zauwazy¢, iz najwigkszy
udzial we wszystkich wariantach majg zrebki zatrzymane na sicie 31,5 mm. Wzrost wartosci
kata pochylenia p¢dow € od 0 do 40° powodowat zmniejszenie udziatu masy zrebkéw na sitach
ponizej 31,5 mm.

Szczegotowe wyniki analizy sitowej badanych zrgbkdéw przedstawione zostaly na kolej-
nych trzech rysunkach (rys. 61, 62, 63). Dla poszczegdlnych trzech grup zrebkéw, uzyskanych
przy roznej dtugosci zrebkowania (/z — 15, 25 oraz 35 mm), wykazano jakosciowy wptyw ba-
danych katéw ostrza noza f oraz pochylenia peddéw &. Analiza szczegdlowa poszczegdlnych
histograméw wykazata, iz we wszystkich wariantach badawczych zwigkszenie kata ostrza
noza ff powoduje wzrost frakcji tzw. drobnej (ponizej 31,5 mm). Natomiast w przypadku wzro-
stu kata pochylenia pedow & obserwujemy wzrost ilosci frakcji powyzej 31,5 mm tzw. grube;j.
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W celu wskazania ilo§ciowych zmian dotyczacych geometrii uzyskiwanych zrgbkéw do-
konano podziatu na dwie zasadnicze frakcje - powyzej oraz ponizej 31,5 mm (wielkoS$ci cza-
stek majace istotne znaczenie w procesach magazynowania czy tez w ich dalszym przetwarza-
niu). Wyniki tych analiz przedstawiono w tabeli 19. Przedstawione wyniki jednoznacznie
wskazuja, iz udzial drobnej czy tez grubej frakcji zrebkow istotnie zalezy od parametrow pro-
cesu zarowno od kata ostrza noza f (co bylo spodziewanym efektem, potwierdzonym w litera-
turze) jak i od kata podawania pedéw ¢ w procesie zrgbkowania.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 60. Przykladowe zrebki wierzby uzyskane na stanowisku dynamicznym; dlugos¢ zrebko-
wania lz— 15 mm, kqt ostrza noza f— 17°, a) kqt pochylenia pedow & = 0°, b) kqt pochylenia
pedow ¢ = 20°, ¢) kgt pochylenia pedow & = 40°
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 61. Skiady granulometryczne zrebkow pedow wierzby, diugosé zrebkowania Iz = 15 mm,
kqta ostrza noza: a) f=17° b) =25°, c¢) p=30°
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Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 62. Sklady granulometryczne zrebkow pedow wierzby, diugos¢ zrebkowania Iz = 25 mm,
kqta ostrza noza: a) p=17°, b) f=25 °, ¢) f=30°
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 63. Skiady granulometryczne zrebkow pedow wierzby, diugos¢ zrebkowania Iz = 35 mm,
kqta ostrza noza: a) f=17° b) =25°, c) p=30°
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Tabela 19.
Udzialy procentowe zrebkow powyzej i ponizej 31,5 mm z oznaczeniem trendow zmian

Udziat (%) czastek powyzej 31,5 (mm)

=0(°) &=20 (%) 2=40 (°)

B=30(°) \0;9\ 36,0 55,0

=
§ _ £=25 () 28,0 \42,7\ 67,0
s g
3 2 B-17 () 37,1 560 8%,
= wy
N —
2o udziat % czgstek ponizej 31,5 mm
o~
en
= =0(°) £=20(°) £=40(°)
£=30 (%) ‘\H\ 64,0 45,0
=25 (%) 72,0 N\ 33,0
£=17 () 62,9 44.0 \1\
udzial (%) czastek powyzej 31,5 (mm)
&=0(°) £=20(°) £=40(°)
B=30(°) \tﬁ\ 42,0 61,0
it
§ _ £=25(°) 40,0 Nm\ 81,5
s g
25 B=17() 44,0 73,5 90;
NG
2 udzial (%) czastek ponizej 31,5 (mm)
o ~
o
g e=0(° £=20 (%) £=40 (°)
B=30(°) ‘\?6;0\ 58,0 39,0
£=25 () 60,0 \m\ 18,5
£=17(°) 56,0 26,5 \m-e\
udzial (%) czastek powyzej 31,5 (mm)
e=0(°) £=20(°) £=40 (%)
B=30(°) \4'—’*9\ 57,0 71,0
<
g £=25(°) 47,0 N‘s\ 81,0
]
2 2 B=17() 56,0 81.0 7
= wy
N
:é TI: udzial (%) czgstek ponizej 31,5(mm)
g &
£ &=0(°) £=20(°) £=40 ()

£=30 () \ 43,0 29,0
£=25 (%) 53,0 \ 19.0
p=17 () 44,0 19,0 \gw\

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Najwigksza grupe zrebkow tzw. grubych czyli powyzej 31,5 mm stanowiagca okoto 92%
zarejestrowano przy zrgbkowaniu peddéw przy zastosowaniu nastgpujacych parametrow:
I.= 35 mm, f=17°, ¢ =40°. Natomiast najwi¢ckszy udzial okoto 80% frakcji tzw. drobnej (po-
nizej 31,5 mm), przypadt dla zrebkéw uzyskanych podczas rozdrabniania pedéw na dlugosé
[-=15mm), f=30°, ¢ =0°.

Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja zalozenia badawcze dotyczace wptywu przyjetych
zmiennych procesu na parametry jakosciowe zrebkéw. W oparciu o przedstawione wyniki
mozliwe jest sterowanie jakos$cig zrebkow, ktora powinna wynika¢ z wymogow kolejnych eta-
pow technologii przetwarzania. Przyktadowo, zr¢bki ktore bezposrednio po procesie zrgbko-
wania beda poddane kolejnym procesom przetwarzania (np. suszenia czy tez mielenia), po-
winny charakteryzowac¢ si¢ stosunkowo drobng strukturg umozliwiajaca stosunkowo szybkie
suszenie oraz zmniejszenie czasu i energii procesu mielenia.

Natomiast w przypadku gdy zrebki po procesie rozdrabniania bgedg sezonowane czy tez
magazynowane, zgodnie z zaleceniami literaturowymi (Biendova i in., 2018; Ebadian 1 in.,
2018; Eisenbies iin., 2016; Jylh4, i in., 2017; Pecenka i in., 2014; Whittaker i in., 2016a, 2018),
struktura zregbkow powinna by¢ jak najwigksza, pozbawiona frakcji drobnej. Masa zr¢bkow,
sktadajaca si¢ z wigkszych czastek, charakteryzuje si¢ porowatoscia o wielko$ci przestrzeni
migdzyczasteczkowych proporcjonalnych do rozmiaréw samych czastek. Wzrost wielkosci
czastek w masie (najczesciej opisywany poprzez $rednice zastepcza - d:) wptywa odwrotnie
proporcjonalnie na spadek ci$nienia (Ap) podczas przeptywu strumienia powietrza. Zaleznos¢
ta w ujeciu ogolnym opisuje wzor Leva:

Lu, ((1—g)3™
Ap = A——L2 | ———p3T
P d, 2 ( P

Powyzsze stwierdzenia potwierdzajg liczne badania nad dynamikg przepltywu powietrza
przez warstwe roslinnych materiatow ziarnistych (Kaniewska i in., 2013; Karaj i in., 2013;
Kristensen i Kofman, 2000; Lukaszuk i in., 2007; Suggs i Lanier, 1985). Badania prowadzone
przez zespot Lukaszuka (Lukaszuk i in., 2007) wykazaty jednoznacznie, iz wielko$¢ i1 ksztalt
nasion (nasiona rzepaku, zyta), majg istotny wptyw na spadek ci$nienia powietrza przeptywa-
jacego przez warstwe materiatu. Podobnie, prowadzone badania nad zrebkami drzewnymi wy-
kazaly, iz najwiekszym ci$nienim przeplywu powietrza 39 Pa-m’! (przy predkosci 0,1 m's™)
charakteryzowaty si¢ zrebki o Sredniej wielkosci czastki 28 mm, natomiast najmniejszym row-
nym 2 Pa‘m™ - zrebki o wielkosci 200 mm (Kristensen i Kofiman, 2000). Autorzy wskazujg
réwniez, iz geometria czastek bardzo istotnie wptywa na dynamike ruchu powietrza w ztozu
zar6wno w przeplywie laminarnym oraz turbulentnym.

Podsumowujac spadek oporéw przeptywu czynnikow suszacych ma kluczowe znaczenie
w procesach dosuszania czy tez magazynowania zrebkow. Dlatego tez, struktura masy o do-
minujgcym udziale frakcji grubej sprzyja zwickszeniu dynamiki proceséw naturalnego susze-
nia, czy tez utrzymania warunkéw nie powodujacych utraty jakosci masy (zminimalizowanie
aktywno$ci biologicznej — rozwoju grzybow i bakterii).

Dodatkowo ustawienie elementdéw roboczych podczas zrgbkowania - noza ruchomego oraz
stalnicy- w tzw. kontakcie bezposrednim umozliwito uzyskanie wigkszej skutecznosci doci-
nania wierzchniej warstwy pedow (kory wraz z tykiem) (rys. 64). To wiasnie te czgsci pedow,
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przy wilgotnosci powyzej 40%, powoduja w klasycznych rebarkach zwigkszenie dtugosci
zrgbka poprzez niedocigcia (zrywanie fragmentow kory itp.) (rys. 21).

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 64. Widok przyktadowych zrebkow uzyskanych przy zastosowaniu kqta pochylenia pedow
& =40° — brak niedocie¢ kory wraz z tykiem

5.4.2. Gestos¢ nasypowa zrebkow

Po przeprowadzeniu oceny sktadu granulometrycznego dokonano oznaczenia gestosci na-
sypowej zr¢bkdw BD,, zgodnie z procedurg przedstawiong w metodyce. Przeprowadzone testy
wykazaly, iz gestos¢ otrzymanych zr¢bkow nie zalezy istotnie od analizowanych czynnikow
procesowych. Wyniki $rednie uzyskanych gestosci przedstawiono w tabeli 20. Dla analizowa-
nych zrebkow $rednia gesto$¢ wynosita 309,7 + 14,7 kg'm. Najnizszg gestoscia, okoto
281 kg'm, charakteryzowaly sie zrebki o najwiekszym stopniu rozdrobnienia (uzyskane przy
parametrach: dtugos¢ zrgbkow -=15 mm, kat ostrza noza f =30°, kat pochylenia pgdoéw & =0°.
Natomiast najwieksza gestoscia 333 kg'm™, charakteryzowaly si¢ zrebki o najwiekszym
udziale frakcji grubej, ktore uzyskano przy zastosowaniu nast¢pujacych parametrow:
=35 mm, f=17°, ¢ =40°.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, iz zwigkszenie dtugosci zrgbkow wierzby przy
zastosowaniu do zrgbkowania nozy o matym kacie ostrza, nie powoduje proporcjonalnego
wzrostu gestosci nasypowej. Wedtug wielu badan, dotyczacych zrgbkowania drewna wielko-
wymiarowego, wzrost wielkosci zrgbkdéw powoduje wzrost gestosci nasypowej . Nalezy jed-
nak pamietac, iz klasyczne systemy zrgbkowania najczesciej umozliwiaja regulacje wielkosci
zrebkow jedynie przez zmiang dtugosci zrebkowania oraz niekiedy poprzez zastosowanie nozy
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o innych katach natarcia (34-45°). Zrgbki te charakteryzujg si¢ wigkszymi wymiarami, jed-
nakze ich struktura jest nadal zwarta i podobna do gestosci wiasciwej zrgbkowanego drewna

(rys. 65).
Tabela 20.
Srednia gestos¢ nasypowa BD., zrebkow
Iz=15 (mm)
e=0(°) e=20 (°) &= 40 (°)
B=17 () 294.,6 297.6 320,6
B=25 (°) 288.,6 2936 316,4
B=30(°) 281,1 291,6 315.,6
Iz =25 (mm)
e=0(°) e=20 (°) &= 40 (°)
B=17 () 304,1 3183 326,1
B=25 (°) 2952 317,9 3178
B=30(°) 291,5 3188 3173
Iz =25 (mm)
e=0(°) e=20 (°) &= 40 (°)
=17 (%) 305,9 332,0 3332
B=25 (°) 301,6 3233 324,
£=30(°) 293,5 3188 322,8

Zrodto: opracowanie wiasne

Zrédlo: www.greenhousegrower.com

Rys. 65. Widok zrebkow drewna iglastego o roznej strukturze — drobno- oraz gruboziarnistej
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W przypadku analizowanych zr¢bkow wierzby wiciowej brak istotnego zwigkszenia gesto-
$ci wraz ze wzrostem granulacji jest prawdopodobnie spowodowany wystepowaniem licznych
peknig¢ struktury zrebka, co w konsekwencji zwigksza porowatos¢ masy, tym samym redukuje
wzrost gesto$ci nasypowe;.

5.4.3.Energochlonno$¢ procesu zrebkowania

Jednym z wazniejszych parametrow procesOw przetwarzania biomasy jest jego energo-
chtonnos¢. Jak wspomniano w rozdziale Metodyka, w trakcie testow rozdrabniania okre$lano
naktady energetyczne oraz masg uzyskiwanych zrebkoéw. Na tej podstawie mozliwe byto okre-
$lenie energochtonnosci procesu E, kl-kg!. Przeprowadzona analiza wykazata statystyczng
istotno$¢ analizowanych zmiennych. Nastepnie przeprowadzono estymacj¢ nieliniowa, dzigki
ktorej okreslono model opisujacy relacje migdzy katami: ostrza noza £ oraz katem pochylenia
pedow e, dhlugoscia zrebkowania /., a energochtonnoscia rozdrabniania E,. Opracowany model
przyjat nastgpujaca postac:

E, = al’+cp+de

gdzie:
E, —energochlonno$¢ procesu rozdrabniania (metoda dynamiczna) (kJ-kg™),
S —kat ostrza noza (°),
&  —kat pochylenia pedow (°),
I.  — dlugos¢ zregbkowania (mm),
a, b, ¢, d — state modelu.

Wyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 21.

Tabela 21.
Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu Er = a-lz>+cf +d-¢
Stata Warto$¢ Biad stand. Poziom p Dolna gr. uf- - Gorna gr. R?
nosci ufnodci

a 25,63 1,60 0,000000 22,40 28,85
b -0,418 0,024 0,000000 -0,467 -0,369 0.94
c 0,118 0,009 0,000000 0,100 0,137 ’
d -0,036 0,003 0,000000 -0,042 -0,030

Zrodto: opracowanie wiasne

Analizujac przedstawiony model mozna zauwazy¢, iz najwigkszy wplyw na warto$¢ energo-
chtonnosci rozdrabniania ma dtugo$¢ zrgbkowania oraz w drugiej kolejnosci kat ostrza noza. Nato-
miast najmniejszy oraz odwrotnie proporcjonalny ma kat pochylenia pgdow &. W przypadku dtu-
gosci zregbkowania jej wzrost powoduje oczywisty spadek energochtonnosci procesu.

Na wykresie 66 przedstawiono wyniki obliczen w oparciu o zaproponowany model odnie-
sione do danych eksperymentalnych tzn. zestawienie wartosci obserwowanych wzgledem
przewidywanych. Wyniki te, jak rowniez wspotczynnik determinacji R>=0,94 potwierdzaja
mozliwo$¢ stosowania opracowanego modelu do szacowania energochtonnosci procesu.
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W celu ukazania zakresu zmienno$ci energochtonnosci procesu zrgbkowania £, uzyskane
wyniki przedstawiono na dwoch kolejnych wykresach powierzchniowych (rys. 67, 68).
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Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 66. Wykres wartosci obserwowanych wzgledem przewidywanych dla opracowanego mo-

delu
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 67. Przebieg zmian energochlionnosci procesu zrebkowania Er w zaleznosci od dlugosci
zrebkowania Iz oraz kqta ostrza noza f§
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 68. Przebieg zmian energochlonnosci procesu zrebkowania E, w zaleznosci od diugosci
zrebkowania I oraz kqta pochylenia pedow ¢

Jednym z czastkowych celéw postawionych w niniejszej pracy bylo wykazanie mozliwosci
prognozowania energochtonnosci procesu rozdrabniania pgdéw wierzby w metodzie dyna-
micznej E," w oparciu o wyniki uzyskane z testow ciecia metoda quasi-statyczng E,s. Przepro-
wadzono szereg analiz majacych na celu wykazanie zaleznoéci E,"=f(E,s).

Przeprowadzone analizy potwierdzity miedzy innymi, iz do wlasciwego opisu zmian ener-
gochtonnosci w metodzie dynamicznej niezbgdne jest uwzglednienie kata pochylenia pedow
&. Jego wzrost wptywa na zmniejszenie energochtonno$ci procesu zrgbkowania. Ostatecznie

model opisujacy energochlonno$¢ zrgbkowania w warunkach dynamicznych na podstawie te-
stow statycznych przyjat postac:

E’=a(E.)+be+c

Po uwzglednieniu postaci modelu energochtonnosci E,, opracowany model przyjmuje
ostatecznie nastgpujaca postac:

E/= a(23,79-1.9%5240,045-B-2,86)+b-g+c

gdzie:
E’ — energochtonno$é¢ procesu rozdrabniania (kJ-kg™),
S — kat ostrza noza (°),
e — kat pochylenia pedéw (°),
1, — dhugos$¢ zrebkowania (mm),
a b, c — state modelu.
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Wyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 22.

Tabela 22.

Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu Er*=a-(23,79-1z%%52+0,045-p -2,86)+b-¢+c

Stata Warto$é Blad stand. Poziom p Dolna gr. Goma gr.uf- - p,
ufnodci nosci

a 1,23 0,07 0,000000 1,08 1,38

b -0,036 0,004 0,000000 -0,045 -0,028 0,91

c 5,45 0,27 0,000000 4,88 6,01

Zrodto: opracowanie wilasne

Opracowany model uzyskat dobre dopasowanie do punktéw pomiarowych, ktore wyrazone
zostalo wspolczynnikiem determinacji R?>=0,91. Na ponizszym rysunku (rys. 69) przedsta-
wiono rowniez odniesienie wartosci obserwowanych do przewidywanych potwierdzajac dobre
opracowanie modelu.

Wart. obserwow.

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Wart. przewidyw

Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 69. Wykres wartosci obserwowanych wzgledem przewidywanych dla opracowanego mo-
delu

Opracowany model pozwala z jednej strony na prognozowanie naktadéow energetycznych
procesu rozdrabniania swiezych pedow wierzby, a z drugiej, ukazuje kolejne pola do konty-
nuowania badan w zakresie zr¢bkowania pedow wierzby i nie tylko przy nizszych poziomach
wilgotnosci.

Odnoszac uzyskane wyniki do postawionych hipotez badawczych mozna stwierdzi¢, iz
zatozenia jakie zostaty tam postawione zostaly pozytywnie zweryfikowane.
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Uzyskane wyniki dotyczace sktadu granulometrycznego zr¢bkdéw wskazuja jednoznacznie,
iz zmiana kata podawania pedow ¢ w zakresie od 0 do 40° oraz kata ostrza noza f w zakresie
17-30° istotnie wptywaja na granulacje uzyskiwanych zrebkow we wszystkich badanych dhu-
gos$ciach zrebkowania Iz (15, 25, 35 mm). Zaobserwowane zaleznos$ci zostaty potwierdzone
zarowno podczas badan w warunkach quasi-statycznych jak rowniez dynamicznych. Zmniej-
szenie wartos$ci kata ostrza noza £z 30° do 17° spowodowato wzrost udziatu czastek o wiel-
kosci powyzej 31,5 mm (tzw. frakcji grubej) w zakresie 15-30%. Najwickszy wzrost nastgpo-
wat dla zrebkow uzyskiwanych przy zastosowaniu kata pochylenia pedéw £=40°. Natomiast
wzrost wspomnianego kata pochylenia pedow ¢ w zakresie 0-40° spowodowat wzrost udziatu
grubej frakeji zrgbkow w zakresie 35-45%. Tym samym odpowiednie zastosowanie wspo-
mnianych katéw umozliwia uzyskanie, dla tej samej dtugosci zregbkowania (np. /z = 25 mm),
masy zrebkow o udziale frakcji grubej (powyzej 31,5 mm) w zakresie od 24 do 90%.

Mozliwo$¢é wplywania, w procesic zr¢bkowania, na granulacj¢ uzyskiwanych zrgbkow
w tak duzym zakresie wydaje si¢ by¢ kluczowe w optymalizacji technologii produkcji biopaliw
stalych w oparciu o surowce pozyskane z plantacji wierzby wiciowe;.

Dodatkowo wzrost kata podawania pedow powoduje wystepowanie licznych pekniec
struktury uzyskiwanych zrebkow, a ich gestos¢ wtasciwa dzigki temu ulega zmniejszeniu na-
wet 0 20% (na rzecz porowatos$ci). Taka masa zrgbkoéw charakteryzuje si¢ pozadanymi wilasci-
wosciami w aspekcie jej magazynowania oraz przetwarzania mechanicznego.

Struktura gruboziarnista masy zrgbkoéw z uwzglednieniem ich mikro — i makropeknigé
sprawia, iz procesy dlugiego sktadowania nie powodujg istotnych strat jakosciowych zrgbkow
a pézniejsze ich przetwarzanie realizowane jest przy nizszych naktadach energetycznych.

Uwzgledniajac przedstawiong argumentacj¢ w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, iz postawiona pierwsza hipoteza badawcza zostala pozytywnie potwier-
dzona.

Analizujac uzyskane wyniki dotyczace nakladéw energetycznych mozna stwierdzi¢, iz
wszystkie przyjete w planie badan zmienne charakteryzowatly si¢ istotnym wplywem na na-
ktady procesu zr¢bkowania pedow wierzby wiciowej. Zaréwno badania w skali quasi-statycz-
nej jak i dynamicznej wykazaty, iz w najwigkszym stopniu na energochtonnos¢ procesu ma
wpltyw kat ostrza noza zrebkujacego. W prowadzonych badaniach zatozono, iz zmniejszenie
jego warto$ci w przedziale 30-15° obnizy naklady energetyczne procesu zrgbkowania. Uzy-
skane wyniki potwierdzity wstepne zatozenia wskazujac, iz zmniejszenie wartosci kata ostrza
noza f w badanym przedziale powoduje proporcjonalny spadek naktadéw energetycznych. Ta
zalezno$¢ potwierdzity wyniki testow cigcia w warunkach quasi-statycznych jak rowniez dy-
namicznych. Poddajac weryfikacji zatozenia drugiej hipotezy badawczej w oparciu o wyniki
badan procesu zr¢bkowania metoda dynamiczng mozna stwierdzi¢, iz zmniejszenie kata ostrza
noza S z 30° do 17° powoduje spadek energochtonnosci $rednio o 2-2,4 kJ-kg! co stanowi
zmniejszenie o okoto 20-30% w zaleznosci od dlugosci zrgbkowania. W przypadku zmiany
kata podawania pedow g, zarejestrowano odwrotny wpltyw na energochtonno$¢ procesu.
Zwickszenie wartosci € powodowato stosunkowo niewielki spadek energochtonnosci procesu
zrgbkowania dodatkowo zmniejszajac, co wazniejsze, wartosci maksymalne sit zrgbkowania,
ktére bezposrednio wptywaja na uktad zrebkujacy (noze, przeciwostrze -stalnica, tozyska).

Biorac pod uwage przedstawione wyniki mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz w przypadku
zrebkowania peddw wierzby wiciowej, obnizenie warto$ci kata ostrza noza £ oraz zwigkszenie
kata podawania peddéw ¢ powoduje istotne obnizenie energochtonnosci procesu. Tym samym,
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biorac pod uwage mozliwos$¢ podniesienia efektywnos$ci energetycznej biopaliw statych, wy-
daje si¢ by¢ kluczowe uwzglednienie powyzszych informacji w projektowaniu urzadzen dedy-
kowanych do rozdrabniania pgdow wierzby wiciowej z celowych plantacji energetycznych.
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6. PODSUMOWANIE

Procesy rozdrabniania biomasy w technologiach produkcji biopaliw stalych sa jednym
z podstawowych proceséw majacych wpltyw na efektywnos¢ energetyczng produktu konco-
wego oraz jego parametry jakosciowe. Procesy zrgbkowania, jako jedne z pierwszych w tech-
nologii produkcji biopaliw statych, nadaja cechy surowcom, ktére determinujg przebiegi ko-
lejnych proceséw takich jak suszenie (wraz z magazynowaniem) czy tez mielenie.
Przedstawiona analiza literatury dotyczaca przedmiotowo wspomnianych proceséw wskazuje
rozne, istotnie roznigce si¢ w przebiegu, warianty technologii przetwarzania biomasy drzewnej
na biopaliwa state. Najwicksze znaczenie w procesach technologicznych, wérod whasciwosci
surowcOw drzewnych, dotyczg granulacji oraz jej rownomierno$ci geometrycznej. W zalezno-
$ci od docelowego zastosowania danego surowca biomasy (produkcja zrgbkoéw opatowychj,
brykietow czy tez peletow) jej oczekiwane wlasciwosci moga si¢ bardzo rozni¢. Przyktadowo,
do produkcji najprostszej formy biopaliw jakim jest zr¢bka energetyczna, wykorzystywane sa
surowce drzewne oraz technologie jej zrgbkowania, ktore umozliwiaja uzyskanie rownomier-
nej masy zrebkow o frakceji glownej (powyzej 60 %) zawierajacej si¢ najczesciej w granicach
3,15-31,5 mm (klasa P31S) oraz 3,15-45 (klasa P45S). Udziat frakcji ponizej 3,15 mm oraz
powyzej 45 mm nie powinien przekraczaé kilku procent (szczegdétowe wytyczne ujete w nor-
mie). Dotychczas prowadzone badania wskazuja jednak, iz udziat frakcji gléwnej powinien
by¢ jak najwigkszy (powyzej 80 %) i o waskim zakresie geometrycznym. Te wlasciwosci zreb-
kéw powinny determinowa¢ wybor technik oraz technologii przetwarzania tak, aby realizo-
wane procesy byty efektywne oraz jakos¢ uzyskiwanych produktéw byta najwyzsza.

Jak wykazano w przegladzie literatury, o jakosci koncowej wytwarzanych biopaliw statych
musimy pamigtac juz na etapie wstepnych procesow przetwarzania surowca. Procesy magazy-
nowania zrebkow maja fundamentalne znaczenie w utrzymaniu odpowiedniej ich jakosci. Zle
prowadzony proces sktadowania i dosuszania zr¢gbkéw moze powodowaé spadek frakcji orga-
nicznej (obnizenie potencjatu energetycznego) co skutkuje dodatkowo wzrostem zawartosci
frakcji mineralnej (przekroczenie normatywnych pozioméw moze dyskwalifikowa¢ dane bio-
paliwo do okreslonego przeznaczenia). Dodatkowo duza aktywno$¢ mikrobiologiczna
(w przypadku wystapienia skrajnych warunkéw — wzrost temperatury przy duzej wilgotnosci)
moze spowodowac rozwdj grzybow i bakterii, ktore ogranicza ich dalsze wykorzystanie.

Zrebki w tych procesach powinny charakteryzowaé si¢ stosunkowo duzymi czastkami
a zarazem struktura wstepnie zniszczong. Wigksze czastki zrgbkdw zapewniaja wystepowanie
proporcjonalnych przestrzeni migedzyczasteczkowych (pordw) co sprzyja obnizeniu oporéw
przeptywu czynnikow suszacych jak rowniez zwigksza dynamike samoistnych procesow su-
szenia (lepsze wentylowanie ztoza- lepsze odprowadzenie ciepta i masy). Uzyskiwanie zrgb-
kow o pozadanej, zwigkszonej granulacji, a zarazem o strukturze przekroju z licznymi peknie-
ciami (zwigkszona powierzchnia czynna oraz obnizona wytrzymato$¢ mechaniczna czastki)
jest wysoce zasadne z punktu widzenia kolejnych proceséw przetwarzania.

Biorac pod uwage znaczenie energochtonnosci procesu rozdrabniania jak rowniez jakosé
uzyskiwanych zrgbkow wierzby wiciowej, podjeto badania majace na celu migdzy innymi po-
znanie mechanizméw decydujacych o przebiegu procesu zrgbkowania wierzby wiciowej. Wy-
niki przeprowadzonych badan umozliwity opracowanie szeregu modeli opisujacych przebiegi
zmian najwazniejszych parametrow procesu.
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Testy procesu zrgbkowania poprzedzone zostaty badaniami majacymi na celu opisanie wta-

sciwos$ci badanych pedow. Dokonano oznaczen nastepujacych parametrow:

— wilgotno$¢ robocza — 51,2+1,5%,

— liczebnos¢ pedow w karpie 9,944,6 szt.,

—  wielko$¢ plonu §wiezej masy — 72 Mg-ha™! oraz suchej — 36 Mg-ha™!,

— dhugos¢ pedow — 4,4+0,74 m i ich $rednica na wysokosci ciecia - 27+6,4 mm,

— zawarto$¢ popiotu w stanie suchym — 0,73+0,014% oraz roboczym —1,52+0,03%,
—  gesto$¢ whasciwa — 0,881+0,009 g-cm™,

—  warto$¢ opalowa w stanie suchym — 18200+162 J-g™.

Informacje te, umozliwiaja dokonanie pelniejszej oceny potencjatu energetycznego
wierzby wiciowej jako surowca dla sektora biopaliwowego.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, iz biomasa wierzby wiciowej pozyskana
z upraw celowych jest bardzo dobrg alternatywa dla biomasy le$nej. Nalezy tu nadmienié, iz
stosunkowo duza wilgotno$¢ przy zbiorze (okoto 50-55%) wymusza zastosowanie dodatko-
wych zabiegow technologicznych (dosuszanie) celem utrzymania odpowiedniej jakos$ci prze-
twarzanej biomasy. Drugim czynnikiem obnizajacym jej jakos$¢ jest zwigkszona zawartos¢
kory oraz pedow o matej srednicy co skutkuje zwigkszona zawartoscia popiotu. Pedy pozba-
wione drobnych galezi oraz lisci charakteryzuja si¢ zawarto$cig popiotu na poziomie 0,7-1%
(Tabela 13), natomiast w przypadku biomasy zebranej z plantacji w formie catych roslin za-
warto$¢ popiotu wzrasta do 2-3%.

Procesy rozdrabniania, w tym zr¢bkowania, zaliczane sg do proceséw mechanicznego prze-
twarzania. Dlatego tez, nieodzownym jest poznanie podstawowych wlasciwosci mechanicz-
nych peddéw wierzby wiciowej. Przeprowadzono stosowne badania, ktére niejednokrotnie wy-
magaty opracowania autorskich procedur badawczych (np. metoda oznaczenia naprezen
roztupujacych, naprezen $cinajacych wzdhuz widkien). Wyniki tych badan stanowia bazg cen-
nych informacji niezb¢dnych w projektowaniu i eksploatacji maszyn do przetwarzania bio-
masy wierzby wiciowej. Do najwazniejszych wlasciwosci, w aspekcie mechanicznego zreb-
kowania, nalezy zaliczy¢:

— wspolczynnik tarcia o powierzchnig stalowa (Tabela 14),
— wspotczynnik sprezystosci (rys. 38) opisany nastepujaca zaleznoscia

E=-4,21-d°-88,87-d-6826,8 (MPa),

— naprezenia $cinajace wzdtuz widkien (rys. 41) opisane zaleznoscia
5=0,0015d°+0,054d~+1,76 (MPa),

— naprezenia rozlupujace (rys. 43) opisane zaleznoscia o-= 0,03-d+0,66 (MPa),

— jednostkowa minimalna praca ciecia - warto$¢ Srednia Wejmim, - 33,41 £4,57 kJ-m™ (rys. 39),

— jednostkowa minimalna sifa cigcia - - warto$¢ Srednia Qcjmin. - 34,34 £3,6 kI-m? (rys. 40).

Informacje te z uwagi na ztozono$¢ proceséw rozdrabniania wydajg si¢ by¢ niezbgdne do
wlasciwego wnioskowania jak rowniez opisu zaobserwowanych zaleznosci.

Gléwnym celem podjetym w niniejszym opracowaniu bylo poznanie przebiegu procesu
zrgbkowania pedow przy zastosowaniu zmiennych parametréw procesu. Uzyskane wyniki
z przeprowadzonych doswiadczen zgodnie z przedstawionym planem badawczym (rys. 17)
umozliwily okreslenie parametrycznych modeli opisujacych zmiany analizowanych wlasciwo-
sci. Dodatkowo szczegotowa analiza przebiegow sit cigcia metoda quasi-statyczng wykazala,
iz istniejg trzy zasadnicze grupy przebiegow. Obrazuja one geometryczne wlasciwosci uzyski-
wanych zrebkow (rys. 44) wskazujac na intensywnos$¢ wystepowania peknieé struktury zrebka.
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Opracowanie to stanowi bazg¢ informacji, wytycznych przy analizowaniu przebiegow sit cigcia
innych materialow roslinnych poddawanych rozdrabnianiu.

Najwazniejszymi osiggni¢ciami z testow zregbkowania metoda quasi-statyczng byto sfor-
mutowanie nastepujacych zaleznosci:
— naklady pracy w procesie cigcia:

We = (B-d-1.)"*75-0,771-p+2,748-d-1,377-1.-60,95 (J),
— jednostkowe naktady pracy w procesie cigcia:

We = (1) +0,868-f +30,56 (kI-m?),
— energochtonno$¢ procesu rozdrabniania:

Eu = 23,79-1z%240,045-8 -2,86 (kJ-kg™),

— wykazanie wplywu parametrow procesu na liczbe pekniec¢ struktury zrebka oraz zmiany
gestosci wlasciwe] (opracowanie nowej procedury pomiarowej gestosci wlasciwej — z po-
mini¢gciem widocznych porow).

Na podstawie testow rozdrabniania metodg dynamiczng oznaczono i opracowano:

— sktady granulometryczne uzyskiwanych zr¢bkdw wraz ze wskazaniem trendéw zmian
w zalezno$ci od wariantow testu badawczego. Wykazano wptyw charakterystycznych ka-
tow ostrza noza f i podawania peddéw ¢ oraz dlugosci zrgbkowania 1z na udziat frakcji
gtownych istotnych w aspekcie kolejnych proceséw przetwarzania.

— gestosci usypowe uzyskiwanych zrebkoéw wraz ze wskazaniem trendéw zmian,

— energochtonnos¢ procesu rozdrabniania opisane modelem:

E, =25,631z%%5+0,118- -0,036¢ (kJ'kg™).

Przedstawione wyniki oraz opracowane modele jednoznacznie wskazujg na mozliwosci
sterowania jakos$cig uzyskiwanych zrebkow w zaleznosci od potrzeb rynkowych i wymogdw
kolejnych procesow przetwarzania. Wykazano rowniez, iz odpowiednie dobranie geometrii
uktadu zrebkowania umozliwia istotne obnizenie energochtonnos$ci procesu.

Dodatkowo wykazano parametryczne powigzanie wynikoéw testow cigcia pedéw metoda
quasi-statyczng a zr¢bkowaniem dynamicznym. Opracowany model przyjat nastgpujaca po-
stac:

E'=1,23+(23,79-1.948240,045 8 -2,86)-0,036-¢+5,45 (kJ*kg™).

Opracowany model umozliwia wstgpne szacowanie energochlonnosci procesu w oparciu
o0 prostsze 1 szybsze badania laboratoryjne w warunkach quasi-statycznych jak rowniez wska-
zuje na mozliwosci opracowania podobnych zaleznosci dla innych materiatow roslinnych.

Podsumowujac, niniejsze opracowanie umozliwia poznanie procesu zrgbkowania pedow
wierzby wiciowej oraz wpltywu najwazniejszych czynnikow procesu na jego przebieg oraz ja-
ko$¢ uzyskanych zrebkow. Potwierdzono pozytywnie przyjete hipotezy badawcze, wskazujac
kierunek dalszych prac dotyczacych tego zagadnienia. Opracowanie to stanowi podstawe do
podejmowania kolejnych badan obejmujacych miedzy innymi zagadnienia konstrukcji syste-
mow zrebkujacych - dobor materiatdow oraz szczegdtowych rozwigzan technicznych.
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STRESZCZENIE

Produkcja biopaliw statych w oparciu o surowce drzewne wymaga zastosowania szeregu operacji
technologicznych. Surowce do ich produkcji najczesciej pozyskiwane sg z przemystu drzewnego jako
pozostatosci produkcyjne (z terenéw lesnych jak i od podmiotow sektora drzewnego). W ostatnich latach
rozwija si¢ rowniez dynamicznie pozyskiwanie biomasy drzewnej z plantacji roslin szybkorosnacych.
Plantacje takie sa bardzo istotnym elementem sektora surowcoéw drzewnych gwarantujac migdzy innymi
stabilizacje dostaw oraz odpowiednia jako§¢. Dominujagcym gatunkiem stosowanym na takich planta-
cjach jest wierzba wiciowa Salix viminalis L. 1 jej liczne klony.

Zebrane pedy poddawane sg wstgpnemu rozdrobnieniu celem uzyskania frakcji zwanej zrgbkami.
Zrebki drzewne moga by¢ stosowane bezposrednio w systemach energetycznych jak rowniez stanowi¢
zrodto surowca do produkcji biopaliw statych takich jak pelety czy tez brykiety.

Zrebki te powinny charakteryzowac si¢ stosunkowo duzymi czastkami a zarazem strukturg wstgpnie
zniszczong. Wigksze czastki zrgbkow zapewniajg wystepowanie proporcjonalnych przestrzeni migdzy-
czasteczkowych (poréw) co sprzyja obnizeniu opordéw przeptywu czynnikéw suszacych jak rowniez
zwigksza dynamike samoistnych proceséw suszenia (lepsze wentylowanie ztoza- lepsze odprowadzenie
ciepla i masy). Uzyskiwanie zr¢bkoéw o pozadanej, zwigkszonej granulacji, a zarazem o strukturze prze-
kroju z licznymi peknigciami (zwigkszona powierzchnia czynna oraz obnizona wytrzymalos¢ mecha-
niczna czastki) jest wysoce zasadne z punktu widzenia kolejnych proceséw przetwarzania.

Drugim bardzo waznym czynnikiem towarzyszacym procesom rozdrabniania jest jego energochton-
nos¢. W przypadku biopaliw statych wielko$¢ naktadow energetycznych w procesach przetwarzania jest
kluczowa przy okresleniu ich efektywnosci energetycznej. Biorgc pod uwage znaczenie energochtonno-
$ci procesu rozdrabniania jak rowniez jako$¢ uzyskiwanych zrebkow, podjeto badania majace na celu
migdzy innymi poznanie mechanizméw decydujacych o przebiegu procesu zrgbkowania wierzby wicio-
wej. Przyjeto dwie hipotezy badawcze odnoszace si¢ do obnizenia energochtonno$ci procesu oraz uzy-
skania jakosciowych zrgbkow.

Wiyniki przeprowadzonych badan umozliwity opracowanie szeregu modeli opisujacych przebiegi
zmian najwazniejszych parametrow procesu. Przedstawione wyniki oraz opracowane modele jedno-
znacznie wskazuja na mozliwosci sterowania jakos$cig uzyskiwanych zrebkow w zaleznosci od potrzeb
rynkowych i wymogow kolejnych procesow przetwarzania. Wykazano rowniez, iz odpowiednie dobranie
geometrii uktadu zrgbkowania umozliwia istotne obnizenie energochtonnosci procesu. Dodatkowo wy-
kazano parametryczne powiazanie wynikow testow cigcia pedow metoda quasi-statyczng a zrgbkowa-
niem dynamicznym.

Podsumowujac, niniejsze opracowanie umozliwia poznanie przebiegu procesu zrgbkowania pedow
wierzby wiciowej oraz wptywu najwazniejszych czynnikow na jego przebieg oraz jako$¢ uzyskanych
zrebkow. Potwierdzono pozytywnie przyjete hipotezy badawcze, wskazujac kierunek dalszych prac do-
tyczacych tego zagadnienia. Opracowanie to stanowi podstaw¢ do podejmowania kolejnych badan obej-
mujacych migdzy innymi zagadnienia konstrukcji systemow zrebkujacych - dobor materiatow oraz szcze-
gotowych rozwiazan technicznych.

Stowa kluczowe: zrgbkowanie, wierzba wiciowa Salix viminalis L., zrgbki, energochtonnos¢
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CHIPPING PROCESS ANALYSIS OF THE BASKET WILLOW,
SALIX VIMINALIS L. SHOOTS

Summary

The production of solid biofuels based on wood raw materials, requires a numerous unit operations.
Raw materials for their production are most often obtained from the timber industry as by-products (from
forest areas and from entities from the wood sector). In recent years, sourcing of wood biomass from
fast-growing spices plantations has also been dynamically developing. Such plantations are very im-
portant part of the woody raw material sector guaranteeing stabilization of supplies and appropriate qual-
ity. The dominant specie used on such plantations is the basket willow Salix viminalis L. and its numerous
clones.

The collected shoots are chipped to obtain a fraction called wood chips. This form of biomass can be
used directly in energy systems as well as could be a raw material for the production of solid biofuels
such as pellets or briquettes.

Wood chips should be characterized by relatively large particles and, at the same time, a pre-destroyed
structure. Larger particles of wood chips ensure the occurrence of proportional intermolecular spaces
(pores), which helps reduce the flow resistance of drying agents as well as increases the dynamics of
spontaneous drying processes (better ventilation of deposit- better heat and mass transfer). Obtaining
willow chips with the desired granulation, and also the structure of the cross-section with numerous cracks
(increased active surface and reduced mechanical strength of the particle) is highly relevant forthcoming
unit operations. Such structure is very desirable in drying processes as well as in the preparation of the
raw material for the granulation.

The second very important factor accompanying the processes of chipping is energy consumption. In
the case of solid biofuels, the amount of energy inputs in the processing processes is important in deter-
mining their energy efficiency.

Taking into account the importance of energy consumption of the chipping as well as the quality of
the obtained chips, the aim of the study was to describe the mechanisms influencing the willow chipping
process. Two research hypotheses, regarding the reduction of energy consumption in the process and
obtaining of quality chips were stated.

The results of the conducted research, resulted in a several models describing the changes of the most
important process parameters. The presented results and developed models clearly indicates the possibil-
ity of controlling the quality of the chips obtained, depending on market demand and the feedstock re-
quirement for other processes. It was also shown that proper selection of the geometry of the chipping
system makes it possible to significantly reduce the energy consumption of the process. In addition,
a parametric linkage of the cutting of shoots using the quasi-static method and dynamic chipping was
elaborated.

Summing up, this paper allows to understand the chipping of willow shoots and the influence of the
most important factors on its course and the quality of obtained product (wood chips). The proposed
research hypotheses were positively confirmed, what indicates the direction of further work on this issue.
This study is the contribution for further research including the construction of chip systems - the selec-
tion of materials and detailed technical solutions.

Key words: chipping, basket willow Salix viminalis L., wood chips, energy consumption
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