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S t reszczen ie .  Celem pracy było określenie wpływu zmian wilgotności rozdrobnionych pę-
dów wierzby Salix viminalis L. na skład granulometryczny uzyskiwanych zrębków. Materiał do 
badań pozyskiwany był z plantacji wierzby połoŜonej przy Wydziale InŜynierii Produkcji i Energe-
tyki. Przeprowadzone badania wskazują, iŜ wraz ze wzrostem wilgotności zrębkowanych pędów 
wzrasta udział frakcji zrębków dłuŜszych. Analizując wyniki badań oraz wymogi jakościowe sta-
wianych zrębkom opałowym, moŜna stwierdzić, Ŝe optymalna wilgotność zrębkowanych pędów, 
powinna wynosić poniŜej 30%.  

S ło wa  k l u czo we:  skład granulometryczny, biomasa, wierzba 

WSTĘP 

Wierzba Salix viminalis L. źródłem biomasy 

Względy ekonomiczne, a przede wszystkim troska o środowisko naturalne 
sprawiają, Ŝe biomasa jako paliwo tzw. odnawialne jest w coraz większym stop-
niu wykorzystywana w produkcji energii. NaleŜy teŜ podkreślić znaczący wzrost 
liczby badań naukowych dotyczących technologii przetwarzania oraz procesów 
produkcji energii z biomasy. Najczęściej jej źródłem są tereny leśne, rolnicze oraz 
utrzymywane komunalnie (parki, deptaki itp.) (Dreszer i in. 2003). Według wielu 
prognoz, w celu zwiększenia ilości biomasy wykorzystywanej na potrzeby ener-
getyczne niezbędne jest prowadzenie upraw celowych roślin tzw. energetycznych.  

Do najbardziej popularnych roślin wykorzystywanych w uprawach energe-
tycznych w Polsce, naleŜy zaliczyć wierzbę Salix viminalis L. Jej uprawa prze-
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biega w cyklach 3 lub 4 letnich, a zebrana biomasa moŜe stanowić paliwo zarów-
no do bezpośredniego spalania jak i do produkcji paliw kompaktowanych. 

W Polsce, zebrana masa wierzbowa najczęściej przeznaczana jest do bezpo-
średniego spalania w formie zrębków. W układach małej mocy (indywidualnych) 
zrębki spalane są w specjalnych, zautomatyzowanych kotłach. MoŜliwe jest 
wówczas okresowe napełnianie zbiornika zasypowego, z którego następnie pali-
wo podawane jest do paleniska za pomocą przenośników. W układach przemy-
słowych – gdzie spalana jest większość produkowanej biomasy wierzbowej – 
najczęściej zrębki mieszane są z miałem węglowym, w udziale do 20% (Kubica 
2003a i 2003b, Popowicz 2003). 

Aby moŜliwe było stosowanie zrębków (nie tylko wierzbowych) w nowocze-
snych systemach grzewczych, zarówno indywidualnych jak i przemysłowych, 
niezbędne jest spełnienie wymogów jakościowych. Zautomatyzowane systemy 
kotłowe, wyposaŜone w sterowane układy transportowe, wymagają tego aby sto-
sowane paliwo miało określone, powtarzalne właściwości fizykochemiczne oraz 
geometryczne. Wielkość cząstek paliwa, określana jako skład granulometryczny, 
w największym stopniu odpowiada za niezawodna pracę urządzeń. Zbyt wielkie 
cząstki mogą powodować zapychanie, zawieszanie się paliwa w urządzeniach.  

W świetle istniejących regulacji prawnych dotyczących zrębków drzewnych-
opałowych oraz wymogów stosowanych przez energetykę zawodową, dla tego typu 
paliw zdefiniowana jest tylko maksymalna długość frakcji głównej (90%), która nie 
powinna przekraczać 40mm. Tak stosunkowo niewielkie wymagania stawiane zręb-
kom opałowym, w praktyce prowadzą niejednokrotnie do obniŜenia wartości handlo-
wej biopaliwa, a nawet niedopuszczenie jego do spalania. Powodów tej sytuacji moŜna 
dopatrywać się w braku odpowiedniej wiedzy producentów zrębków opałowych na 
temat parametrów jakościowych oraz wykorzystywanie materiałów organicznych po-
chodzących z róŜnych gałęzi przemysłu, gdzie są traktowane jako odpad (często zawie-
rając wówczas zanieczyszczenia pogarszające jakość biopaliwa). Sytuacja ta z czasem 
się poprawi, dzięki coraz częstszemu stosowaniu przez odbiorców biomasy energetycz-
nej (elektrociepłownie, producenci paliw kompaktowanych) rygorystycznych wymo-
gów jakościowych oraz pojawianiu się na rynku wysokiej jakości urządzeń specjali-
stycznych do pozyskiwania zrębków opałowych.  

W Polsce, jednym z większych źródeł biomasy na cele energetyczne są plan-
tacje roślin energetycznych. Są one sukcesywnie zwiększane i prowadzone na 
coraz to wyŜszym poziomie. Jedną z pierwszych roślin wprowadzonych do upraw 
energetycznych jest wierzba Salix viminalis L. Znalazła ona duŜą popularność 
wśród producentów biomasy i do chwili obecnej jest rośliną energetyczną najbar-
dziej popularną w warunkach polskich. 

Biorąc pod uwagę wielkość plantacji, przeznaczenie zebranej masy (dla własnych 
potrzeb, dla zakładów przemysłowych itp.), jak równieŜ lokalizację na terenie kraju 
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moŜna zauwaŜyć, Ŝe technologie produkcji zrębków są mocno zróŜnicowane. Naj-
częściej mamy do czynienia z technologiami jednoetapowymi z wykorzystaniem 
maszyn do pozyskania zielonek paszowych (duŜe gospodarstwa, wielkoobszarowe), 
oraz z wieloetapowymi, w których stosuje się zbiór ręczny z wykorzystaniem pił 
mechanicznych (małe gospodarstwa rolne, niewielkie plantacje). Biorąc pod uwagę 
dynamikę zmian właściwości fizycznych wierzby (np. wilgotność w przedziale 50-
20%) moŜna stwierdzić, Ŝe procesowi rozdrabniania, który ma największy wpływ na 
jakość uzyskiwanych zrębków, poddawany jest materiał o róŜnych właściwościach 
fizycznych. Właściwości te niejednokrotnie determinują ustawienia parametrów ro-
boczych urządzeń przetwarzających, a nawet decydują o stosowanym zespole robo-
czym (np. tarczowy, bębnowy czy ślimakowy).  

Badania prowadzone w USA wykazały, Ŝe do zrębkowania pędów wierzby 
najbardziej wskazany jest system bębnowy (Forest Research 1998). W porówna-
niu z pozostałymi (tarczowy, ślimakowy) zapewnia on łatwiejszą regulację długo-
ści zrębków, a uzyskana rozdrobniona masa charakteryzuje się największą jedno-
rodnością wymiarową cząstek. 

Na parametry jakościowe uzyskiwanych zrębków, jak juŜ wcześniej wspo-
mniano, oprócz stosowanych systemów technicznych mają duŜy wpływ właści-
wości fizyczne materiału. Do najwaŜniejszych moŜemy zaliczyć wilgotność mate-
riału. Decyduje ona bowiem o wielu właściwościach fizycznych, a w szczególno-
ści mechanicznych materiału, które wpływają bezpośrednio na przebieg procesu 
rozdrabniania. W zaleŜności od stosowanej technologii (jedno lub wieloetapowa) 
wilgotność pędów wierzby najczęściej zawiera się w przedziale 50-20%.  

CEL I ZAKRES PRACY 

Celem pracy było określenie wpływu wilgotności pędów wierzby Salix vimi-
nalis L. na skład granulometryczny uzyskiwanych zrębków. 

Dla osiągnięcia załoŜonego celu praca była realizowana była w trzech etapach: 
• przeprowadzenie procesu rozdrabniania pędów wierzby o wilgotności z prze-

działu 50-18% (długość cięcia – 30 mm), 
• określenie składu granulometrycznego otrzymanych zrębków, dla następują-

cych grup wymiarowych: 
o 0-10 mm, 
o 10-30 mm, 
o 30-50 mm, 
o 50-70 mm, 
o 70-90 mm, 
o > 90 mm, 

• analiza wpływu wilgotności pędów na skład granulometryczny zrębków. 
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Materiał do badań

Materiał do badań pozyskiwany był z plantacji wierzby energetycznej 
viminalis L. połoŜonej przy Wydziale In
Wierzba uprawiana jest w systemie rz
rozstaw roślin w rzędzie 50 cm). Zbiór wierzby odbywał si
chanicznej od listopada do marca. Tak zebrane p
i transportowane do miejsca sezonowania (
obniŜenie wilgotności. 

a)   

 
Fot. 1. Materiał badawczy: a 
Photo. 1. The investigated material: a 

Oznaczenie wilgotno
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METODYKA 

Materiał do badań 

Materiał do badań pozyskiwany był z plantacji wierzby energetycznej 
onej przy Wydziale InŜynierii Produkcji i Energetyki (

Wierzba uprawiana jest w systemie rzędowym (szerokość międzyrzędzia 75cm, 
ędzie 50 cm). Zbiór wierzby odbywał się przy uŜyciu piły m

chanicznej od listopada do marca. Tak zebrane pędy formowane były w wi
transportowane do miejsca sezonowania (fot. 1b), gdzie następowało naturalne 

ści.  

       b) 

   

Materiał badawczy: a – plantacja wierzby, b – sezonowane pędy 
The investigated material: a – willow plantation, b – willow stems in seasoning

Oznaczenie wilgotności pędów  

dów określona była metodą suszarkową według normy PN
04100 oraz procedury opracowanej przez Frączka i in. (2006). Do oznaczania wilgo

ci pobierano po 6 pędów z miejsca sezonowania. Były to pędy nieuszkodzone, 
wolne od widocznych wad i zniekształceń. Badania prowadzone były w odst
sto dniowych przez cały okres sezonowania, tj. od listopada do czerwca. Zmiany wi

ci sezonowanych pędów wierzby zostały przedstawione na rysunku 1
c proces sezonowania pędów zauwaŜono, iŜ pędy zebrane jesieni

w okresie zimowym (do 15 III) nieznacznie zmniejszyły swą wilgotność
do około 50%. W okresie wiosenno-letnim odnotowano większą dynamik

ci. Pod koniec kwietnia wilgotność sezonowanych pędów spadła pon
5%, a na przełomie czerwca i lipca osiągnęła wartość poniŜej 25%.

 pozyskiwany był z plantacji wierzby energetycznej Salix 
ynierii Produkcji i Energetyki (fot. 1a). 

dzyrzędzia 75cm, 
Ŝyciu piły me-

dy formowane były w wiązki 
powało naturalne 

 

willow stems in seasoning 

 według normy PN-77/D-
(2006). Do oznaczania wilgot-

dy nieuszkodzone, 
. Badania prowadzone były w odstępach 14-

sto dniowych przez cały okres sezonowania, tj. od listopada do czerwca. Zmiany wil-
1. 

dy zebrane jesienią,  
 wilgotność z 52,5% 

 dynamikę zmian 
dów spadła poni-
ej 25%. 
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Rys. 1. Dynamika zmian wilgotności pędów wierzby w okresie sezonowania (w latach 2007/2008) 
Fig. 1. Dynamics of changes in moisture level of the chipped stems of willow in the seasoning pe-
riod (in years 2007/2008 ) 
 

Proces sezonowania przeprowadzony w okresie wiosennym, obejmujący oko-
ło 4 miesiące, przynosi zadowalający efekt - wilgotność pędów zebranych w okresie 
zimowym spada poniŜej 23%. W świetle powyŜszych spostrzeŜeń wybór terminu 
zbioru wierzby powinien być podyktowany jedynie warunkami agrotechnicznymi lub 
innymi i dostępności maszyn przy załoŜeniu, Ŝe ścięcie pędów nastąpi do końca mar-
ca, a okres sezonowania będzie przebiegał przez minimum 4 kolejne miesiące. 

Biorąc pod uwagę wyniki procesu sezonowania pędów moŜna stwierdzić, Ŝe 
ta forma suszenia jest bardzo efektywna. Uwzględniając brak nakładów energe-
tycznych, moŜna uznać, Ŝe jej stosowanie jest najbardziej uzasadnioną ekono-
micznie. 

Rozdrabnianie pędów 

Kolejnym etapem badań było rozdrabnianie sezonowanych pędów. Proces ten 
prowadzony był dla 5-ciu poziomów wilgotności z przedziału 50-18%. Rozdrab-
nianie prowadzone było na specjalnym stanowisku, które jest na wyposaŜeniu 
Katedry InŜynierii Mechanicznej i Agrofizyki (fot. 2) zgodnie z metodyką opra-
cowaną przez autorów (Frączek, Mudryk 2007a). Urządzenie to umoŜliwia zmia-
nę długości cięcia materiału w przedziale od 0,5 do 5 cm, oraz daje moŜliwość 
określania nakładów energetycznych w tym procesie.  
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Fot. 2. Stanowisko do rozdrabniania materiałów ro
rolkowy układ podający, 3 –
Photo. 2. Station for plant materials chipping, 1 
system, 3 – trough of the feed system

Oznaczenie składu granulometrycznego

W dalszej kolejnoś
zrębków uzyskanych w procesie rozdrabniania. Polegało ona na dokonaniu klas
fikacji wymiarowej zrę
udziałów masowych w poszczególnych grupach (Malczewski 1994). Metodyka 
pomiaru bazuje na normie PN
rowej Paliw Stałych (Hartman i in. 2004).

Najczęściej w tym celu wykorzystywana jest metoda sitowa, która umo
rozdział masy wg. grup wymiarowych sit zastosowanych w przesiewaczu. W prz
padku zrębków, gdzie głównym wymiarem rozdzielczym jest długo
sitowe są obarczone duŜ

W związku z tym, opracowana została nowa metoda (Fraczek
2007b) oznaczania składu granulometrycznego zr
wej analizie obrazu. Metoda ta składa si
zrębków wraz z klasyfikacj
szczególnych grupach wymiarowych. 

W celu dokonania klasyfikacji wymiarowej zr
brazów na stanowisku do wizualizacji obrazów firmy LUMENS PS550 (
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Stanowisko do rozdrabniania materiałów roślinnych, 1 – bębnowy system rozdrabniania, 2 

– rynna układu podającego 
for plant materials chipping, 1 – drum-type chipping system, 2 – roller

trough of the feed system 

Oznaczenie składu granulometrycznego 

W dalszej kolejności przeprowadzono oznaczenie składu granulometrycznego 
bków uzyskanych w procesie rozdrabniania. Polegało ona na dokonaniu klas

fikacji wymiarowej zrębków (wg. najdłuŜszego wymiaru cząstki) i okre
udziałów masowych w poszczególnych grupach (Malczewski 1994). Metodyka 

normie PN-91/D-95009 oraz projekcie Klasyfikacji Wymi
rowej Paliw Stałych (Hartman i in. 2004). 

ciej w tym celu wykorzystywana jest metoda sitowa, która umo
rozdział masy wg. grup wymiarowych sit zastosowanych w przesiewaczu. W prz

ków, gdzie głównym wymiarem rozdzielczym jest długość
 obarczone duŜym błędem – sięga on nawet 30%. 

zku z tym, opracowana została nowa metoda (Fraczek 
2007b) oznaczania składu granulometrycznego zrębków bazująca na komputer
wej analizie obrazu. Metoda ta składa się z dwóch etapów, tj. określenia geometrii 

bków wraz z klasyfikacją wymiarową oraz określenia masy zrębków w p
szczególnych grupach wymiarowych.  

W celu dokonania klasyfikacji wymiarowej zrębków dokonano akwizycji
brazów na stanowisku do wizualizacji obrazów firmy LUMENS PS550 (

bnowy system rozdrabniania, 2 – 

roller-type feed 

anulometrycznego 
bków uzyskanych w procesie rozdrabniania. Polegało ona na dokonaniu klasy-

stki) i określeniu 
udziałów masowych w poszczególnych grupach (Malczewski 1994). Metodyka 

95009 oraz projekcie Klasyfikacji Wymia-

ciej w tym celu wykorzystywana jest metoda sitowa, która umoŜliwia 
rozdział masy wg. grup wymiarowych sit zastosowanych w przesiewaczu. W przy-

ków, gdzie głównym wymiarem rozdzielczym jest długość, metody 

 i Mudryk 
ca na komputero-
ślenia geometrii 
ębków w po-

bków dokonano akwizycji ich 
brazów na stanowisku do wizualizacji obrazów firmy LUMENS PS550 (fot. 3).  

2 
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Fot. 3. Stanowisko do pomiaru geometrii zr
tlany stolik z materiałem badawczym, 3 
Photo. 3. Station for measurement of geometry of chips by DIA method, 1 
nated table with investigated material, 3 
 

Zrębki umieszczane były na matówce (stolik 
światem), a obrazy uzyskiwane z kamery zostały poddane analizie w programie Mu
tiscan v.14.96, gdzie mo
wierzchni rzutu na płaszczyzn
no następnie do określenia udziałów masowych zgodnie z procedur

Wyznaczone składy granulometryczne oraz ich odchylenia standardowe prze
stawione zostały w tabeli 1. Analizuj
granulometrycznych moŜ
wynosząc 8%.  

Wyniki badań przedstawione na histogramach (rys. 
wzrostem wilgotności rozdrabnianych p
masie zrębków, a histogram ulega spłaszczeniu. Długo
bie są mocno zróŜnicowane. 

1 

2 

WPŁYW WILGOTNOŚCI ROZDRABNIANYCH PĘDÓW WIERZBY 

 

Stanowisko do pomiaru geometrii zrębków metodą analizy obrazu, 1 – kamera, 2 
tlany stolik z materiałem badawczym, 3 – komputer od archiwizacji i analizy obrazów 

for measurement of geometry of chips by DIA method, 1 – camera, 2 
nated table with investigated material, 3 – computer for saving and analysis of images 

bki umieszczane były na matówce (stolik szklany podświetlany matowym 
wiatem), a obrazy uzyskiwane z kamery zostały poddane analizie w programie Mu

tiscan v.14.96, gdzie moŜliwe było określenie wymiarów głównych oraz pola p
wierzchni rzutu na płaszczyznę. Informacje dotyczące długości zrębków wy

ślenia udziałów masowych zgodnie z procedurą w/w metodyki.

WYNIKI BADA Ń 

Wyznaczone składy granulometryczne oraz ich odchylenia standardowe prze
stawione zostały w tabeli 1. Analizując wartości odchyleń standardowych składów 

ulometrycznych moŜemy zauwaŜyć, Ŝe ich wielkość nie przekracza 15%, 

 przedstawione na histogramach (rys. 2) wskazują, iŜ
ści rozdrabnianych pędów rośnie udział frakcji dłu

histogram ulega spłaszczeniu. Długości zrębków w jednej pr
nicowane.  
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kamera, 2 – podświe-
 

camera, 2 – illumi-

wietlany matowym 
wiatem), a obrazy uzyskiwane z kamery zostały poddane analizie w programie Mul-

lenie wymiarów głównych oraz pola po-
bków wykorzysta-
 w/w metodyki. 

Wyznaczone składy granulometryczne oraz ich odchylenia standardowe przed-
 standardowych składów 

 nie przekracza 15%, średnio 

ą, iŜ wraz ze 
nie udział frakcji dłuŜszych w 

bków w jednej pró-
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Tabela 1. Skład granulometryczny oraz odchylenia standardowe zrębków wierzby  
Table 1. Granulometric composition and standard deviation of willow chips 
 

Frakcje 
(mm) 

Fractions 
(mm) 

Wilgotność zrębkowanych pędów – Moisture of chipped stems (%) 

18 22 30 38 49 
Udział 

(%) 
Share 

Odch. 
Stand. 
Dev. 

Udział 
(%) 

Share 

Odch. 
Stand. 
Dev. 

Udział 
(%) 

Share 

Odch. 
Stand. 
Dev. 

Udział 
(%) 

Share 

Odch. 
Stand. 
Dev. 

Udział 
(%) 

Share 

Odch. 
Stand. 
Dev. 

(0-10) 0,8 0,12 1,2 0,12 0,7 0,11 0,8 0,15 0,6 0,1 

(10-30) 21,8 1,8 19,9 1,1 20,9 2,2 12,2 1,1 13,8 0,85 

(30-50) 52,8 5,6 47,6 3,2 43,9 6,7 35 2,4 34 1,7 

(50-70) 21,1 1,9 14,2 1,2 18 1,1 32 2,7 28 1,3 

(70-90) 2,3 0,45 10,5 0,7 11,6 0,5 12 0,9 14,5 0,8 

( ≥ 90) 1,2 0,13 6,6 0,4 4,8 0,11 8 0,75 9,1 0,4 

 
 

Rys. 2. Skład granulometryczny zrębków wierzby w zaleŜności od wilgotności zrębkowanych pędów 
Fig. 2. Granulometric composition of willow chips in dependence on moisture of chipped stems 
 

Analiza dystrybuanty długości zrębków (rys. 3), przy uwzględnieniu granicznej 
ich długości (50mm) określonej w wymogach jakościowych, pozwala stwierdzić Ŝe:  
• najlepszą jakością charakteryzowały się zrębki uzyskane z pędów o wilgotno-

ści 18% – aŜ 90% frakcji posiadało długość do 50 mm, 
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• zrębki uzyskane z pędów o wilgotności 22% i 30% w 76-78% spełniały 
wspomniane wymogi jakościowe, 

• natomiast zrębkowanie pędów o wilgotności 38-40% powoduje, Ŝe tylko 65% 
zrębków spełnia kryterium granicznej długości.  

 

 
Rys. 3. Dystrybuanta długości zrębków w zaleŜności od wilgotności zrębkowanych pędów 
Fig. 3. Cumulative distribution function of the length of chips in dependence on moisture of the 
chipped stems 
 

Przyczyn wzrostu udziału zrębków dłuŜszych, przy wzroście wilgotności roz-
drabnianych pędów naleŜy dopatrywać się w zwiększonym udziale kory i łyka 
w przekroju poprzecznym pędów wilgotnych (Frączek, Mudryk 2008). Udział 
kory i łyka, w przekroju poprzecznym, wzrasta liniowo wraz ze wzrostem wilgot-
ności. Przykładowo dla pędów o średnicy 20 mm (rys. 4) grubość kory i łyka g 
maleje prawie dwukrotnie powodując, Ŝe ich udział w przekroju poprzecznym 
zmienia się w przedziale od 18% (wilgotność 50%) do 10% (wilgotność 22%). 

Wzrost wilgotności łyka powoduje zmianę właściwości fizycznych całych pę-
dów w szczególności elastyczności. W efekcie często uzyskujemy zrębki z nie 
dociętym łykiem, które ulega zerwaniu w odległości większej niŜ długość zręb-
kowania LZ. Wilgotne zrębki posiadają więc fragmenty łyka zwiększające ich 
długość całkowitą (rys. 5). 
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a) 

Rys. 4. Przekrój poprzeczny p
Fig. 4. Cross section of willow stem (d = 18mm) with moisture of: a 
 

Rys. 5. Przykładowe zrębki wierzby otrzymane z p
długość zrębków 25 mm 
Fig. 5. Examples of willow chips obtained from stems of various moisture 
chips 25 mm 

 
Dla uniknięcia opisanych zjawisk niezb

zyjniejszych urządzeń rozdrabniaj
powyŜszych wniosków w projektowaniu technologii produkcji zr
energetycznych. Poddawanie procesowi zr
nowanego (zbiór wieloetapowy) umo
NaleŜy jednak mieć na uwadze fakt, 

w = 45%

g 

J. FRĄCZEK, K. MUDRYK 

b) 

 
 

Przekrój poprzeczny pędu (d = 18mm) o wilgotności: a – 48 %, b – 20% 
section of willow stem (d = 18mm) with moisture of: a – 48 %, b – 20% 

ębki wierzby otrzymane z pędów o róŜnej wilgotności w, LZ 

Examples of willow chips obtained from stems of various moisture w, LZ – nominal length of 

cia opisanych zjawisk niezbędne jest opracowanie nowych prec
ń rozdrabniających (zespół tnący) jak równieŜ uwzgl

szych wniosków w projektowaniu technologii produkcji zrębków do celów 
Poddawanie procesowi zrębkowania materiału wcześ

nowanego (zbiór wieloetapowy) umoŜliwia uzyskanie zrębków o wyŜszej jako
ć na uwadze fakt, Ŝe wraz ze spadkiem wilgotnoś

LZ  

45% w = 20% 

g 

  

 
 – nominalna 

nominal length of 

dne jest opracowanie nowych precy-
 uwzględnienie 
bków do celów 

bkowania materiału wcześniej sezo-
Ŝszej jakości. 

e wraz ze spadkiem wilgotności pędów 



WPŁYW WILGOTNOŚCI ROZDRABNIANYCH PĘDÓW WIERZBY 

  

59

wzrastają opory cięcia (rozdrabniania) materiału. Konieczne zatem jest prowa-
dzenie kolejnych badań dotyczących optymalizacji procesów produkcji zrębków 
wierzby minimalizujących nakłady energetyczne przy zachowaniu najwyŜszej 
jakości zrębków. 

WNIOSKI 

1. Przeprowadzone badania wskazują, iŜ wraz ze wzrostem wilgotności zręb-
kowanych pędów wzrasta udział frakcji zrębków dłuŜszych, a tym samym histo-
gramy ulegają spłaszczeniu.  

2. W świetle istniejących wymogów jakościowych, stawianych zrębkom opa-
łowym, zalecana wilgotność zrębkowanych pędów, powinna wynosić poniŜej 30%.  

3. Uzyskane wyniki badań dostarczają cennych informacji dla konstruktorów 
oraz eksploatatorów maszyn rozdrabniających biomasę do celów energetycznych. 
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INFLUENCE OF MOISTURE LEVEL OF CHIPPED STEMS OF WILLOW 
SALIX VIMINALIS L. ON THE GRANULOMETRIC COMPOSITION  
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Abstract .  The main purpose of the study was evaluation of the influence of moisture content 

of chipped stems of the willow Salix viminalis L. on the granulometric composition of chips ac-
quired in the process of stem fragmentation. The statistical material used in analysis was gathered 
directly from the willow plantation fields of the Faculty of Production and Power Engineering. The 
study showed that the fraction of longer chips grows with increase in the moisture level of chipped 
stems. Analysing the results of the study and the requirements concerning willow chips for fuel it 
can be concluded that the optimum moisture level of chipped stems should be less than 30%.  

Ke ywo rd s :  granulometric composition, biomass, willow 


