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Streszczenie. Celem pracy byto akemie wptywu zmian wilgotnéi rozdrobnionych ¢
doéw wierzby Salix viminalisL. na skfad granulometryczny uzyskiwanyclktiow. Materiat do
bada pozyskiwany byt z plantacji wierzby pdionej przy Wydziale laynierii Produkcji i Energe-
tyki. Przeprowadzone badania wskazuy wraz ze wzrostem wilgotdoi zrebkowanych pdow
wzrasta udziat frakcji zbkow diuzszych. Analizujc wyniki bad& oraz wymogi jakéciowe sta-
wianych zebkom opatowym, mina stwierdzi, ze optymalna wilgotn&® zrebkowanych pdéw,
powinna wynosi ponizej 30%.

Stowa kluczowe: skiad granulometryczny, biomasarazbia

WSTEP
Wierzba Salix viminalis L. zrédtem biomasy

Wzgledy ekonomiczne, a przede wszystkim troskaradowisko naturalne
sprawiaj, ze biomasa jako paliwo tzw. odnawialne jest w camdgkszym stop-
niu wykorzystywana w produkcji energii. Naletez podkreli¢ znacacy wzrost
liczby bada naukowych dotycxrych technologii przetwarzania oraz proceséw
produkcji energii z biomasy. Najexiej jej zrodtem g tereny léne, rolnicze oraz
utrzymywane komunalnie (parki, deptaki itp.) (Dmeskin. 2003). Wedtug wielu
prognoz, w celu zwkszenia iléci biomasy wykorzystywanej na potrzeby ener-
getyczne niezdne jest prowadzenie upraw celowychlirotzw. energetycznych.

Do najbardziej popularnych diin wykorzystywanych w uprawach energe-
tycznych w Polsce, natg zaliczy¢ wierzle Salix viminalisL. Jej uprawa prze-
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biega w cyklach 3 lub 4 letnich, a zebrana bionmasze stanowd paliwo zaréw-
no do bezp&redniego spalania jak i do produkcji paliw kompakaoych.

W Polsce, zebrana masa wierzbowa rgpgiej przeznaczana jest do bezpo-
sredniego spalania w formieebkow. W uktadach matej mocy (indywidualnych)
zrebki spalane & w specjalnych, zautomatyzowanych kottach. zWMee jest
wowczas okresowe napetnianie zbiornika zasypoweddorego nagpnie pali-
wo podawane jest do paleniska za pomprzendnikow. W uktadach przemy-
stowych — gdzie spalana jestek$zai¢ produkowanej biomasy wierzbowej —
najczsciej zrebki mieszane sz miatem wglowym, w udziale do 20% (Kubica
2003a i 2003b, Popowicz 2003).

Aby mozliwe bylo stosowanie zbkdéw (nie tylko wierzbowych) w nowocze-
snych systemach grzewczych, zaréwno indywidualnjthi przemystowych,
niezlxdne jest spetnienie wymogow jakiowych. Zautomatyzowane systemy
kottowe, wyposaone w sterowane uklady transportowe, wymagego aby sto-
sowane paliwo miato okéne, powtarzalne wkaiwosci fizykochemiczne oraz
geometryczne. Wielké czstek paliwa, okréana jako sklad granulometryczny,
w najwickszym stopniu odpowiada za niezawodna pnazadzer. Zbyt wielkie
czastki mogy powodowa zapychanie, zawieszanie gialiwa w uradzeniach.

W $wietle istniegcych regulacji prawnych dotyszych zebkéw drzewnych-
opatowych oraz wymogdw stosowanych przez energetgivodowy, dla tego typu
paliw zdefiniowana jest tylko maksymalna disgdrakcji gtownej (90%), ktéra nie
powinna przekracza40mm. Tak stosunkowo niewielkie wymagania stawizmb-
kom opatowym, w praktyce prowagniejednokrotnie do obienia wartéci handlo-
wej biopaliwa, a nawet niedopuszczenie jego dasgalPowoddw tej sytuacji maa
dopatrywa sk w braku odpowiedniej wiedzy producentovgl#ow opatowych na
temat parametrow jakaowych oraz wykorzystywanie materiatdw organicinyo-
chodzcych z régnych gatézi przemystu, gdzieadraktowane jako odpad (gsto zawie-
rajac wowczas zanieczyszczenia pogatgsmjakadé biopaliwa). Sytuacja ta z czasem
sie poprawi, dziki coraz czstszemu stosowaniu przez odbiorcéw biomasy enemyety
nej (elektrocieptownie, producenci paliw kompaktaweh) rygorystycznych wymo-
goéw jakaciowych oraz pojawianiu gina rynku wysokiej jakai urzdzer specjali-
stycznych do pozyskiwaniaghkow opatowych.

W Polsce, jednym z wkszychzrodel biomasy na cele energetyczagkan-
tacje ra@lin energetycznych. §one sukcesywnie zekszane i prowadzone na
coraz to wyszym poziomie. Jedre pierwszych réin wprowadzonych do upraw
energetycznych jest wierztfsalix viminalisL. Znalazta ona dia popularnéé
wsréd producentdéw biomasy i do chwili obecnej jestina energetyczp najbar-
dziej populara w warunkach polskich.

Biorac pod uwag wielkos¢ plantacji, przeznaczenie zebranej masy (dla wisny
potrzeb, dla zakladéw przemystowych itp.), jak r@sirokalizacg na terenie kraju
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mozna zauway¢, ze technologie produkcji @koéw s mocno zrénicowane. Naj-
czsciej mamy do czynienia z technologiami jednoetapowy wykorzystaniem
maszyn do pozyskania zielonek paszowychiddyospodarstwa, wielkoobszarowe),
oraz z wieloetapowymi, w ktérych stosuje zbiér rczny z wykorzystaniem pit
mechanicznych (mate gospodarstwa rolne, niewigllaatacje). Bioac pod uwag
dynamik; zmian widciwosci fizycznych wierzby (np. wilgotrigé w przedziale 50-
20%) mana stwierdz, ze procesowi rozdrabniania, ktéry ma najsizy wptyw na
jakos¢ uzyskiwanych zibkow, poddawany jest materiat oznfch wigciwosciach
fizycznych. Widciwosci te niejednokrotnie determinupstawienia parametrow ro-
boczych urzdzen przetwarzajcych, a nawet decydup stosowanym zespole robo-
czym (np. tarczowy,dibnowy czyslimakowy).

Badania prowadzone w USA wykazake do zgbkowania gdow wierzby
najbardziej wskazany jest systegbhowy (Forest Research 1998). W porowna-
niu z pozostatymi (tarczowyglimakowy) zapewnia on tatwiejgzegulacg diugo-
sci zrebkdw, a uzyskana rozdrobniona masa charakteryiejeagvicksz jedno-
rodnacia wymiarows czastek.

Na parametry jak@iowe uzyskiwanych zbkéw, jak ju wczeniej wspo-
mniano, oprocz stosowanych systemow technicznyda thaty wptyw wiasci-
wosci fizyczne materiatu. Do najwaiejszych maemy zaliczy wilgotnos¢ mate-
rialu. Decyduje ona bowiem o wielu wtwosciach fizycznych, a w szczegdlno-
sci mechanicznych materiatu, ktére wplywdjezpdrednio na przebieg procesu
rozdrabniania. W zammosci od stosowanej technologii (jedno lub wieloetappw
wilgotnas¢ peddw wierzby najczsciej zawiera & w przedziale 50-20%.

CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy bylo ok&enie wplywu wilgotndci pedéw wierzbySalix vimi-
nalis L. na sklad granulometryczny uzyskiwanychisow.
Dla osigniccia zatlaonego celu praca byta realizowana byta w trzegbeeta
e przeprowadzenie procesu rozdrabniargddw wierzby o wilgotnéci z prze-
dziatu 50-18% (dtug cigcia — 30 mm),
» okreslenie skladu granulometrycznego otrzymanyctbkéw, dla nasfpuja-
cych grup wymiarowych:

o 0-10 mm,
o 10-30 mm,
o 30-50 mm,
o 50-70 mm,
o 70-90 mm,
o >90mm,

* analiza wptywu wilgotnéci pgdow na skiad granulometrycznylakow.
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METODYKA

Materiat do badan

Materiat do bada pozyskiwany byt z plantacji wierzby energetycz Salix
viminalis L. potozonej przy Wydziale lsynierii Produkcji i Energetykifot. 1a).
Wierzba uprawiana jest w systemiedawym (szerok& migdzyrzdzia 75cm
rozstawroslin w rzedzie 50 cm). Zbiér wierzby odbywalesprzy wyciu pity me-
chanicznej od listopada do marca. Tak zebraguy formowane byly w wzki
i transportowane do miejsca sezonowafot. 1b), gdzie nagpowato naturaln
obnizenie wilgotndci.

Fot. 1. Materiat badawczy: — plantacja wierzby, b — sezonowangyp
Photo. 1.The investigated material:— willow plantation, b -willow stems in seasonil

Oznaczenie wilgotnéci pedow

Wilgotnas¢ peddw okrélona byta metogl suszarkow wedtug normy PI-77/D-
04100 oraz procedury opracowanej przeg#a iin. (2006). Do oznaczania wilt-
nosci pobierano po 6 qadéw z miejsca sezonowania. Byly tedy nieuszkodzont
wolne od widocznych wacznieksztatcg. Badania prowadzone byly w ogisach 1-
sto dniowych przez caly okres sezonowania, tjistddada do czerwca. Zmianyl-
gotnaci sezonowanychgdow wierzby zostaty przedstawione na rysul.

Analizujac proces sezonowanig@dw zauwaono, z pedy zebrane jesiesi
w okresie zimowym (do 15 Ill) nieznacznie zmniejgzswa wilgotnas¢ z 52,5%
do okoto 50%. W okresie wioser-letnim odnotowano wksz dynamile zmian
wilgotnosci. Pod koniec kwietnia wilgotré sezonowanycheguéw spadta pci-
zej 3%, a na przetomie czerwca i lipcagmpicta wartégé ponizej 25%
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Rys. 1.Dynamika zmian wilgotniei pedow wierzby w okresie sezonowania (w latach 2007320
Fig. 1. Dynamics of changes in moisture level of the chippeems of willow in the seasoning pe-
riod (in years 2007/2008 )

Proces sezonowania przeprowadzony w okresie wigsgnobejmujcy oko-
o 4 miesice, przynosi zadowaldy efekt - wilgotné¢ peddéw zebranych w okresie
zimowym spada pongj 23%. Wiwietle powyzszych spostrzen wybor terminu
zbioru wierzby powinien hypodyktowany jedynie warunkami agrotechnicznymi lub
innymi i dostpnasci maszyn przy zakeniu,ze sciecie pedow nasipi do kaica mar-
ca, a okres sezonowanigdlie przebiegat przez minimum 4 kolejne mijesi

Biorac pod uwag wyniki procesu sezonowaniagdw mana stwierdz, ze
ta forma suszenia jest bardzo efektywna. Uwthglajac brak naktadow energe-
tycznych, maéna uzna, ze jej stosowanie jest najbardziej uzasadgiekono-
micznie.

Rozdrabnianie pedow

Kolejnym etapem badabyto rozdrabnianie sezonowanycfdpw. Proces ten
prowadzony byt dla 5-ciu poziomow wilgotfw z przedziatu 50-18%. Rozdrab-
nianie prowadzone byto na specjalnym stanowiskarekjest na wypogeaniu
Katedry Irzynierii Mechanicznej i Agrofizyki (fot. 2) zgodnie metodylg opra-
cowany przez autorow (Frczek, Mudryk 2007a). Unzizenie to umdiwia zmia-
ne diugaici ciecia materialu w przedziale od 0,5 do 5 cm, oraz daliwosé
okreslania naktadow energetycznych w tym procesie.
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Fot. 2. Stanowisko do rozdrabniania materiatéwlirmych, 1— bebnowy system rozdrabniania—
rolkowy uktad podajcy, 3— rynna uktadu podagego

Photo. 2.Stationfor plant materials chipping, — drum-type chipping system, 2reller-type feed
system, 3 +trough of the feed syste

Oznaczenie sktadu granulometryczneg

W dalszej kolejnéci przeprowadzono oznaczenie skladanulometryczneg
zrebkoéw uzyskanych w procesie rozdrabniania. Polegatna dokonaniu kly-
fikacji wymiarowej zebkow (wg. najdiiszego wymiaru cgtki) i okresleniu
udziatébw masowych w poszczegdélnych grupach (Malskew994). Metodyki
pomiaru bazuje naormie PM91/D-95009 oraz projekcie Klasyfikacji Wya-
rowej Paliw Statych (Hartman i in. 200

Najczsciej w tym celu wykorzystywana jest metoda sitokt#@ra umaliwia
rozdziat masy wg. grup wymiarowych sit zastosowanycprzesiewaczu. W fy-
padku ze¢bkéw, gdzie gtownym wymiarem rozdzielczym jest difigometody
sitowe g obarczone diym blkdem-— sikga on nawet 30%.

W zwiazku z tym, opracowana zostata nowa metoda (Fri i Mudryk
2007b) oznaczania skladu granulometrycznegbkaw bazujca na komputo-
wej analizie obrazu. Metoda ta skladazidwdch etapow, tj. okékenia geometri
zrebkéw wraz z klasyfikag) wymiarows oraz okrélenia masy zjbkow w fo-
szczegOlnych grupach wymiarowyt

W celu dokonania klasyfikacji wymiarowejeltkdw dokonano akwizyc ich
brazéw na stanowisku do wizualizacji obrazow firltyMENS PS550fot. 3).
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Fot. 3. Stanowisko do pomiaru geometrigbkow metod analizy obrazu, —kamera, =— podwie-
tlany stolik z materiatem badawczym— komputer od archiwizaciji i analizy obrazéw

Photo. 3.Stationfor measurement of geometry of chips by DIA methb— camera, — illumi-
nated table with investigated materia— computer for saving and analysis of images

Zrebki umieszczane byly na matéwce (stcszklany poéwietlany matowyrn
Swiatem), a obrazy uzyskiwane z kamery zostaly poeldaalizie w programie N-
tiscan v.14.96, gdzie mlwe bylo okralenie wymiaréw gtéwnych oraz poleo-
wierzchni rzutu na ptaszczygnnformacije dotyczre diugdci zrebkow wykorzysta-
no nastpnie do okréenia udziatbw masowych zgodnie z proceduw metodyki

WYNIKI BADA N

Wyznaczone sktady granulometryczne oraz ich odaokg/lstandardowe prd-
stawione zostaty w tabeli 1. Analizgj wartgci odchylé standardowych sktado
grarulometrycznych mzemy zauwayc, ze ich wielké¢ nie przekracza 15%xednio
wynosac 8%.

Wyniki bada przedstawione na histogramach (r2) wskazuj, iz wraz ze
wzrostem wilgotnéci rozdrabnianych ¢déw rasnie udziat frakcji dhaszych w
masie z¢bkow, ahistogram ulega sptaszczeniu. Dhagozrebkow w jednej po-
bie s mocno zrénicowane
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Tabela 1.Sktad granulometryczny oraz odchylenia standardoalgkow wierzby
Table 1.Granulometric composition and standard deviatiowidbéw chips

Wilgotnos¢ zrebkowanych pdéw — Moisture of chipped stems (%)

Frakcje
(mm) 18 22 30 38 49
Fractions Udzial Odch. Udziat Odch. Udziat Odch. Udziat Odch. Udziat Odch.
(mm) (%) Stand. (%) Stand. (%) Stand. (%) Stand. (%) Stand.
Share Dev. Share Dev. Share Dev. Share Dev. Share Dev.
0100 o8 o012 12 012 07 011 08 015 06 01
(10-30) 518 18 199 11 209 22 122 11 138 085
(30-50) 558 56 476 32 439 67 35 24 34 17
(G0-70) 591 19 142 12 18 11 32 27 28 13
(7090 53 045 105 07 11,6 05 12 09 145 08
(290) 15 013 66 04 48 011 8 075 91 04

607

50

407

307

201

10

Udziat— Participatiol (%)

22

38

Wilgotnosé — Moisture (%)

Rys. 2.Sktad granulometrycznygbskow wierzby w zalinosci od wilgotngci zrebkowanych pdéw
Fig. 2. Granulometric composition of willow chips in depende on moisture of chipped stems

(0.-10) i
Frakcje — Fractions (mm)

Analiza dystrybuanty dtugei zrebkow (rys. 3), przy uwzgtnieniu granicznej
ich dlugaci (50mm) okrélonej w wymogach jak&iowych, pozwala stwierdzize:

najlepsz jakascia charakteryzowaty sizrebki uzyskane z géw o wilgotno-
$ci 18% — a 90% frakcji posiadato dlugé do 50 mm,
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o zrgbki uzyskane z @ow o wilgotndci 22% i 30% w 76-78% spetniaty
wspomniane wymogi jakaiowe,

« natomiast ztbkowanie pdoéw o wilgotndci 38-40% powodujeze tylko 65%
zrebkow spetnia kryterium granicznej diugi
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Rys. 3.Dystrybuanta diugi zrebkéw w zalenosci od wilgotndci zrebkowanych pdéw
Fig. 3. Cumulative distribution function of the length dfips in dependence on moisture of the
chipped stems

Przyczyn wzrostu udziatu gokéw diuzszych, przy wzrécie wilgotngci roz-
drabnianych gdow naley dopatryw& sie w zwigkszonym udziale kory i tyka
w przekroju poprzecznymedow wilgotnych (Fgczek, Mudryk 2008). Udziat
kory i tyka, w przekroju poprzecznym, wzrasta liwmwraz ze wzrostem wilgot-
nosci. Przyktadowo dla @low o $rednicy 20 mm (rys. 4) grubé kory i tykag
maleje prawie dwukrotnie powoduj ze ich udziat w przekroju poprzecznym
zmienia s¢ w przedziale od 18% (wilgotdé 50%) do 10% (wilgotni& 22%).

Wzrost wilgotndci tyka powoduje zmiagiwtasciwosci fizycznych catych g-
dow w szczegolriei elastycznéci. W efekcie czsto uzyskujemy zibki z nie
docietym tykiem, ktére ulega zerwaniu w odlegbd wiekszej niz diugas¢ zreb-
kowania L. Wilgotne zebki posiadag wigc fragmenty tyka zwikszapce ich
diugas¢ catkowit (rys. 5).
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Rys. 4.Przekréj poprzecznyeplu (d = 18mm) o wilgotriei: a— 48 %, b — 20%
Fig. 4. Crosssection of willow stem (d = 18mm) with moisture a— 48 %, b — 20%

w = 45% ke | | W = 20% |

Rys. 5.Przyktadowe zgbki wierzby otrzymane zquéw o r&nej wilgotndci w, L — nominalna
dtugas¢ zrebkdw 25 mm
Fig. 5. Examples of willow chips obtained from stems ofieas moisturew, L —nominal length o

chips 25 mm

Dla uniknkcia opisanych zjawisk nieztine jest opracowanie nowych py-
zyjniejszych urzdzea rozdrabniajcych (zesp6t ticy) jak rownie uwzgkdnienie
powyzszych wnioskéw w projektowaniu technologii produlkaigbkéw do celow
energetycznychPoddawanie procesowiehkowania materiatu wczniej se.o-
nowanego (zbiér wieloetapowy) umiiwvia uzyskanie zgbkow o wyzszej jakdci.
Nalezy jednak mié na uwadze faktze wraz ze spadkiem wilgotém pedow
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wzrastag opory ckcia (rozdrabniania) materiatu. Konieczne zatem pestva-
dzenie kolejnych badadotyczcych optymalizacji procesow produkcjichkow
wierzby minimalizujcych naklady energetyczne przy zachowaniu nzgasj
jakaosci zrebkdw.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wskazuj wraz ze wzrostem wilgots§oi zreb-
kowanych gpdow wzrasta udziat frakcji gbkéw dhwszych, a tym samym histo-
gramy ulegaj sptaszczeniu.

2. W swietle istniegcych wymogow jakéciowych, stawianych zbkom opa-
lowym, zalecana wilgotr$d zrgbkowanych pdow, powinna wynosiponizej 30%.

3. Uzyskane wyniki badadostarczaj cennych informaciji dla konstruktorow
oraz eksploatatoréw maszyn rozdrabyugeh biomas do celéw energetycznych.
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INFLUENCE OF MOISTURE LEVEL OF CHIPPED STEMS OF WIOW
SALIX VIMINALISL. ON THE GRANULOMETRIC COMPOSITION
OF CHIPS OBTAINED

Jarostaw Frczek, Krzysztof Mudryk

Department of Mechanical Engineering and Agrophystgricultural University
ul. Balicka 120, 30-149 Cracow
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Abstract. The main purpose of the study was evianaif the influence of moisture content
of chipped stems of the willoBalix viminalisL. on the granulometric composition of chips ac-
quired in the process of stem fragmentation. Théssical material used in analysis was gathered
directly from the willow plantation fields of theaBulty of Production and Power Engineering. The
study showed that the fraction of longer chips gravith increase in the moisture level of chipped
stems. Analysing the results of the study and #weiirements concerning willow chips for fuel it
can be concluded that the optimum moisture levehgdped stems should be less than 30%.
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