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Streszczenie. Celem pracy bylo opracowanie innowacyjnej konstrukcji przyczepianej ma-
szyny realizujacej proces brykietowania metoda zwijania. Do opracowywania konstrukcji
maszyny wykorzystano oprogramowanie SolidWorks. W efekcie prac projektowych powstata
przyczepiana do ciagnika rolniczego maszyna skladajaca si¢ z 7 zasadniczych zespolow ro-
boczych, napgdzanych mechanicznie i hydraulicznie. Naped mechaniczny na glowna skrzy-
ni¢ przektadniowa maszyny bedzie pobierany od wspolpracujacego ciagnika i przekazywany
przez WOM. Z gtoéwnej skrzyni przektadniowej beda napedzane rowniez pompy hydraulicz-
ne, zasilajace hydrauliczne silniki napgdowe i sitowniki. ZatoZono, ze wydajnos¢ maszyny
bedzie wynosi¢ 1,5 th™', przy zapotrzebowaniu mocy okolo 40 kW. Opracowana w PIMR
przyczepiana maszyna, realizujaca proces brykietowania materialow zdzblowych metoda
zwijania, wpisuje si¢ w dzialania zmierzajace do zwigkszenia wykorzystania stomy na cele
energetyczne.

Stowa kluczowe: maszyna przyczepiana, konstrukcja, biomasa, zaggszczanie, energoosz-
czednosc, brykietowanie metoda zwijania

Wprowadzenie

Jedna z racjonalnych, ekologicznych i zgodnych z prawem mozliwosci zagospodaro-
wania nadwyzek stomy jest jej wykorzystanie w energetyce. Do spalania moze by¢ uzyta
stoma praktycznie wszystkich rodzajow zb6z oraz rzepaku i gryki. Jednak ze wzgledu na
wlasciwosci fizyczne i chemiczne, najczeSciej uzywana jest stoma zytnia, pszenna, rzepa-
kowa i gryczana oraz z kukurydzy. Aby mozliwe bylo racjonalne wykorzystanie stomy do
celéw energetycznych, musi ona spelnia¢ okreslone wymagania technologiczne, posiadajac
odpowiednig warto$¢ opatowa, wilgotno$¢, stopien zwigdnigeia i ggstosc.

Przestrzenno-rurkowa budowa zdzbta stomy sprawia, Ze jest to materiat objgtosciowy,
ktérego struktura charakteryzuje si¢ nadmiarem powietrza. Konsekwencja tej budowy jest
fakt, ze stoma luzna ma niewielka ggstos¢ usypowa (Kanafojski i Karwowski, 1974;
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Smith i in., 1977; O’Dogherty, 1989; Grzybek i in., 2001; Denisiuk i Piechocki, 2005;
Adapaiin., 2009).

Niewielka ggstos¢ usypowa powoduje, ze sloma ma réwnocze$nie mniejsza gestosé
energetyczna (warto$¢ opatowa odniesiona do jednostki objgtosci). Aby wigc byto ekono-
micznie uzasadnione jej wykorzystanie w energetyce, nalezy zwigkszy¢ jej stopien zaggsz-
czenia i to najlepiej bezposrednio na polu. Taki proces jest realizowany przez wszelkiego
rodzaju prasy wysokiego stopnia zgniotu badz zwijajace i pozwala nawet na dziesigcio-
krotne zwigkszenie zaggszczenie stomy.

Wigksze zaggszczenie stomy, a przez to wigksza ggstos¢ energetyczna, uzyskuje sig
przez jej brykietowanie lub peletowanie (Kanafojski i Karwowski, 1974; Smith i in., 1977;
O’Dogherty 1989; Grzybek i in., 2001; Hejft, 2002; Denisiuk i Piechocki, 2005; Adapa
iin., 2009; Fraczek, 2010) (tab. 1).

Tabela 1

Gestos¢ objetosciowa stomy zboz dla roznych sposobow jej przygotowywania
Table 1

Bulk density of cereal straw for different methods of preparation

Posta¢ stomy Gestosé objetosciowa,

(kg'm”)
Luzna’ 20-50
Pocigta 30-50 mm’ 40-60
Pocigta 0,2-1,2 mm’ 84-110
Bele prostopadtoscienne 460x360x800 mm 75-100
Bele cylindryczne o $rednicy 1200-1500 mm 70-110
Bele prostopadtoscienne 800x800x2400 mm 90-140
Bele prostopadtoscienne 1200x1200x2400 mm 160-170

(bele z prasy Hesston)

Brykiety z niepocigtej stomy; walce ¢ 70-100 mm 300400
Brykiety z pocigtej stomy; walce @ 60—100 mm; prostopadlo$ciany 300-1200
o boku od 70 do 150 mm

Pelety o 5-40 mm 550-1000

" - gestosé usypowa

Do brykietowania najcze¢sciej stosuje si¢ stacjonarne brykieciarki ttokowe badz §lima-
kowe. Materialem wyjSciowym do brykietowania jest pocigta na sieczkg lub zmielona
stoma, badz rozdrobniona biomasa drzewna. W zalezno$ci od wykorzystanej technologii
rozdrobnienia dlugo$¢ sieczki zawiera si¢ od kilku milimetréw (mielenie) do kilkudziesig-
ciu milimetréw (cigcie). Procesy cigcia 1 mielenia sa jednak bardzo energochtonne, dlatego
tez prowadzone sa prace badawcze, zmierzajace do ich usunigcia z technologii zaggszcza-
nia materiatéw objgtosciowych.

Pod koniec lat 60-tych XX w. opracowano i opatentowano pierwsze polowe maszyny
przyczepiane do brykietowania siana oraz niepocigtych, przewigdnigtych zielonek z prze-
znaczeniem na kiszonkg. Z opatentowanych maszyn wykonano kilka prototypow, ktore
zbadano w warunkach polowych (Molitorisz i McColly, 1969; Kobr i in., 1970; Lanca
i Cermak, 1971; Kaczmarek, 1974; Kanafojski i Karwowski, 1974; Karczmarek, 1974;
Osobow, 1974).
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Z réznych wzgledoéw, m.in. z obawy o trwato§¢ uzyskiwanych aglomeratow, nie pro-
bowano wowczas tej metody wykorzystywaé do zaggszczania stomy. Kilka lat temu po-
wrocono do tego pomyshu w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu.
Efektem prowadzonych prac badawczych jest uzyskanie wiedzy poznawczej i utylitarne;j,
pozwalajacej na opracowanie konstrukcji ciagnikowej maszyny brykietujacej stomg meto-
da zwijania oraz wytycznych pozwalajacych na jej efektywna pracg z tym materiatem.

Cel i zakres pracy

Przy projektowaniu maszyn brykietujacych materiaty zdzblowe z przeznaczeniem na
cele energetyczne wazne jest, aby ilo$¢ energii potrzebnej do wytworzenia brykietow nie
byta wigksza od ilosci energii uzyskanej finalnie z ich spalania.

Celem przedstawianej pracy byto okreslenie gtdéwnych parametrow technicznych pro-
jektowanej maszyny ciagnikowej, realizujacej proces brykietowania metoda zwijania, oraz
opracowanie jej konstrukcji.

Osiagnigcie postawionego celu wymagato opracowania analizy danych z dostepnej lite-
ratury (Molitorisz i McColly, 1969; Kobr i in., 1970; Lanéa i Cermak, 1971; Kaczmarek,
1974; Olszewski, 1973; Kanafojski i Karwowski, 1974; Karczmarek, 1974; Osobow, 1974)
na temat przedmiotowego zagadnienia i przeprowadzenie wilasnych badan. Wyniki tej
analizy pozwolily na przyjgcie zatozen funkcjonalnych i istotnych cech oraz zasadniczych
parametrow technicznych projektowanej maszyny. Staly si¢ one z kolei podstawa do opra-
cowania schematu kinematycznego projektowanej maszyny, na bazie ktérego wykonano
modele 3D elementéw sktadowych maszyny i jej dokumentacji techniczne;j.

Energochlonnos$¢ brykietowania stomy metoda zwijania

Z opublikowanych danych badawczych wynika, ze podczas brykietowania metoda tto-
kowa wymagana jest trzy razy wigksza energia, niz podczas brykietowania metoda zwija-
nia (Kobr i in., 1970; Lanéa i Cermak, 1971; Olszewski, 1973; Kaczmarek, 1974; Kanafoj-
ski i Karwowski, 1974; Adamczyk i Frackowiak, 2009). Dzieje si¢ tak, gdyz podczas
zwijania naciski powodujace przemieszczanie materiatu sg wywierane rOwnomiernie przez
obracajace si¢ walki tworzace komor¢ robocza, co przy wigkszej sprawnosci skutkuje
mniejszym zapotrzebowanie na moc i zuzyciem energii w poréwnaniu do dynamicznego
oddzialywania tloka na zaggszczany materiat (Kobr i in., 1970; Lanéa i Cermak, 1971;
Olszewski, 1973; Kaczmarek, 1974; Kanafojski i Karwowski, 1974; Osobow, 1974). Sa-
moczynne wysuwanie si¢ zwoju z komory zwijania uzyskuje si¢ przy zwichrowanym ukta-
dzie watkow cylindrycznych lub przy nachyleniu (z ewentualnym zwichrowaniem) watkow
stozkowych. Podawana warstwa materiatu roslinnego przez szczeling migdzy dwoma sa-
siednimi watkami dostaje si¢ do komory roboczej, w ktorej zostaje zwijana jedna wokot
drugiej i przybierajac ksztatt tej komory, podlega zaggszczaniu. W odréznieniu od systemu
tlokowego, w ktorym znaczna czg$¢ energii jest tracona na pokonanie oporow tarcia,
a takze na pokonanie oporéw wskutek rozprgzania si¢ materiatu po cofnigciu tloka, w sys-
temie zwijania z zaggszczaniem w czasie wprowadzania, zaggszczania i oprozniania mate-
riatu dokonywanego w nieprzerwanym procesie wystgpuja mniejsze opory tarcia wplywa-
jace na nizsze zapotrzebowanie energii i poziom wydajnosci procesu. Ta metoda
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brykietowania charakteryzuje si¢ rowniez tagodna dynamika obciazen elementéw maszy-
ny, bez szczytowych cisnien i intensywnego tarcia, co skutkuje zwigkszeniem trwatos$ci
nowej maszyny i zmniejszeniem jej kosztow eksploatacji.

Szczegdlowa analiz¢ poréwnawcza energochtonnosci prowadzonego na stanowisku ba-
dawczym procesu brykietowania niepocigtej stomy metoda zwijania z ré6znymi metodami
brykietowania pocigtej stomy, z uwzglednieniem procesu rozdrabniania stomy na sieczke,
przedstawiono w pracy (Adamczyk i Frackowiak, 2009). Wyniki tych poréwnan pokazuja,
ze jednostkowe zuzycie energii na brykietownie prasami tlokowymi lub $limakowymi
polaczone z wezesniejszym cigeiem stomy na sieczkg zawierato si¢ w granicach 0,04-0,08
kWhkg™, zas brykietowanie metoda zwijania pochtaniato okoto 0,02 kWh-kg™.

Okreslenie glownych parametrow technicznych projektowanej maszyny

Wyniki wspomnianych powyzej poréwnan, a przede wszystkim przeprowadzonych do
tej pory w PIMR w Poznaniu wieloletnich badan stanowiskowych brykietowania niepo-
cigtej stomy metoda zwijania, pozwolity na wyznaczenie podstawowych parametréow za-
réwno samego procesu, jak i parametréw technicznych zespotéw roboczych, realizujacych
ten proces. Badania stanowiskowe przeprowadzono gléwnie na stomie pszenicznej, przy
przepustowosci 400-500 kg-ha™'. Przy najlepszych ustawieniach parametroéw pracy zespotu
brykietujacego uzyskano stopien zaggszczenia materialu, czyli stosunek ggstosci objgto-
sciowej brykietu do ggstosci objgtosciowej luznej stomy, dochodzacy do 35 (Adamczyk
i in., 2006; Adamczyk i Frackowiak, 2009; Adamczyk, 2010; Adamczyk, 2011). Analizu-
jac uzyskane wyniki badan laboratoryjnych, a takze znane z literatury wyniki badan polo-
wych maszyn brykietujacych metoda zwijania siano i zielonki na kiszonkg (Kobr i in.,
1970; Lanéa i Cermak, 1971; Kaczmarek, 1974; Kanafojski i Karwowski, 1974), oraz
majac na wzgledzie wymogi racjonalnego prowadzenia brykietowania stomy w rzeczywi-
stych warunkach polowych, przyjeto nastgpujace, gtowne parametry techniczne projekto-
wanej maszyny brykietujace;j:

— przepustowos$é 1,5 th!

— masa maszyny 2000 kg

— zapotrzebowanie mocy 40 kW

—  wyjs$ciowa predkos¢ obrotowa WOM 1000 min™
— predkosé obrotowa walcow brykietujacych 650 min™
— predkos¢ obrotowa watu podbieracza 120 min™
— predkosce obrotowa tarczy pity 1500 min™

— przewidywane $rednie zaggszczenie brykietow 500 kg'm”™.

Na podstawie badan stanowiskowych zapotrzebowanie mocy dla nowo projektowane;j
maszyny polowej przyjgto na podstawie mocy wymaganej do napgdu prasy wysokiego
stopnia zgniotu dla matych bel prostopadtosciennych (30-40 kW) i pras zwijajacych
o mniejszej Srednicy bel (40-50 kW). W poréwnaniu do pras formujacych duze bele pro-
stopadtoscienne (70-100 kW) lub duzych pras zwijajacych (60-70 kW) przyjete zapotrze-
bowanie na moc jest dwukrotnie mniejsze. Na podstawie wynikow przeprowadzonych
badan laboratoryjnych zaklada sig, ze zwijany brykiet ze stomy po kombajnowym zbiorze
bedzie miat dwu-, trzykrotnie wigksza gestos¢ wlasciwa (patrz tab. 1), niz mate bele z pras

16



Energooszczedna, przyczepiana maszyna...

wysokiego stopnia zgniotu lub bele cylindryczne, oraz dwukrotnie wigksza, niz duze bele
prostopadto$cienne.

Dopiero jednak wykonanie prototypu zaprojektowanej maszyny pozwoli przeprowadzié
walidacjg przestawionych zalozen jej parametréw pracy. Badania prototypu maszyny przy-
czepianej dadza takze odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych przebiegu procesu brykie-
towania stomy metoda zwijania w rzeczywistych warunkach polowych oraz zapewne
pozwola na pozyskanie nowych danych opisujacych ten proces.

Wykonanie wirtualnego modelu 3D maszyny brykietujacej

Zespoly robocze polowej brykieciarki zwijajacej beda napedzane mechanicznie i hy-
draulicznie. Naped mechaniczny bedzie pobierany od wspotpracujacego ciagnika i przeka-
zywany przez WOM do glownej skrzyni przektadniowej, ktéra rozdziela go na zespotly
robocze poprzez przekladnie zgbate. Z tej skrzyni beda takze napedzane pompy hydrau-
liczne, zasilajace caly uktad hydrauliczny zaprojektowanej maszyny przyczepianej.

Dla zaproponowanej koncepcji ukladu i przebiegu napgdu mechanicznego opracowano
schemat kinematyczny maszyny. Na jego podstawie wykonano w programie SolidWorks™
modele 3D wszystkich czgéci, podzespoldow i zespotow oraz calej maszyny polowej do
brykietowania metoda zwijania. Na rysunku 1 przedstawiono opracowany model brytowy
3D zaprojektowanej maszyny ciagnikowej do brykietowania niepocigtej stomy i innych
podobnych materialow objetosciowych metoda zwijania.

Zaprojektowana maszyna bedzie si¢ sktadala z montowanych do ramy z podwoziem
i dyszlem 7 glownych zespotéw roboczych. W procesie projektowania, dla obnizenia
kosztéw wykonania i montazu, starano si¢ wykorzysta¢ jak najwiecej gotowych, dostep-
nych na rynku podzespotoéw, w szczegolnosci dotyczy to catych przektadni i innych czgsci
sktadowych uktadu przeniesienia napedu. Gotowym zespotem, wykorzystanym w projek-
towanej maszynie, jest rowniez pochodzacy od jednej z polskich pras zwijajacych podbie-
racz, ktéry dla potrzeb maszyny brykietujacej zostal w niewielkim stopniu zmodyfikowany
poprzez zwezenie jego gardzieli.

Na podstawie wykonanych modeli 3D czgSci podzespotdow 1 zespolow maszyny przy
uzyciu tego samego oprogramowania zostata wykonana dokumentacja wykonawcza, ktora
postuzy do zbudowania rzeczywistej maszyny przyczepianej, na ktorej bedzie mozna prze-
prowadzi¢ szeroki zakres badan weryfikujacych przyjete zalozenia konstrukcyjne i tech-
nologiczne.

Dodatkowo w ramach prowadzonych prac koncepcyjnych i konstrukcyjnych nad ma-
szyna polowa do brykietowania stomy metoda zwijania zostaly rowniez opracowane i do-
starczone do Urzgdu Patentowego RP w Warszawie dwa zgloszenia patentowe wynalaz-
kow, ktore otrzymaty numery P.398864 i P.398865. Zastrzezenia dotycza elementow
sktadowych maszyny, a takze zastosowanych w maszynie rozwiazan uktadu sterowania
parametrami jej pracy. To pierwsze zgloszenie patentowe zostato rowniez wystane w trybie
PCT do Europejskiego Urzgdu Patentowego w Monachium i otrzymato numer
PCT/PL2012/00070.
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Rysunek 1. Model maszyny polowej do brykietowania stomy metodq zwijania: 1 — rama
nosna z dyszlem i podwoziem, 2 — zespol brykietujqcy, 3 — przekladnia wielodrozna,
4 — uktad napedowy, 5 — zespol podbierajqcy, 6 — zespol wyrownujqcy i wstepnie za-
geszczajqcy, 7 — zespot odcinajqcy brykiety, 8 — przenosnik tadujqcy, 9 — uktad hydrau-
liczny

Figure 1. A model of a field machine for briquetting of straw with the curling method:
1 — frame bearer with drawbar and chassis, 2 — rolling up segment, 3 — multipath gear-
box, 4 — driveline, 5 — pick-up unit, 6 — equalizer and pre-compaction assembly,
7 — cutting unit, 8 — loader conveyor, 9 — hydraulic system

Podsumowanie

W Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych od wielu lat sa prowadzone badania
nad zastosowaniem metody zwijania do brykietowania niepocigtej stomy. W ich efekcie
zostaly przyjgte zatozenia konstrukcyjne i eksploatacyjne, prowadzace do opracowania
maszyny ciagnikowej, tworzacej brykiety charakteryzujace si¢ odpowiednim stopniem
zageszczenia brykietow i racjonalng dla tego typu maszyny wydajnos$cia robocza.

Opracowana w PIMR przyczepiana maszyna brykietujaca, realizujaca proces brykieto-
wania materialow zdzbtowych metoda zwijania, wpisuje si¢ w dziatania zmierzajace do
zwigkszenia wykorzystania stomy na cele energetyczne. Przy projektowaniu takich maszyn
wazne jest, aby ilo$¢ energii potrzebnej do wytworzenia paliwa nie byta wigksza od ilosci
energii uzyskanej finalnie z jego spalania. W konstrukcji maszyny zastosowano mozliwie
jak najwicksza liczbe gotowych, dostgpnych na rynku podzespotéw i czgsci, co wydatnie
zmniejsza liczbg koniecznych do wykonania elementow i obniza koszt jej produkc;ji.

Zbudowanie prototypu maszyny brykietujacej i przeprowadzone badania pozwola na
pozyskanie warto§ciowych danych poznawczych i utylitarnych procesu zageszczania me-
toda zwijania niepocigtej stomy roéznych roslin uprawnych, ze szczegélnym uwzglednie-
niem roslin uprawianych na cele energetyczne, ktore ze wzgledu na swoja budowg morfo-
logiczna i cechy fizyczne moga by¢ ta metoda zaggszczane.
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Florian Adamczyk

MOBILE AND ENERGY EFFICIENT MACHINE
FOR BIOMASS HARVESTING AND COMPACTION
WITH THE CURLING METHOD

Abstract. The aim of this work was to elaborate the construction of a mobile machine implementing
the process of briquetting with the curling method. The SolidWorks computer software was to design
the construction of the mobile machine. As a result of the construction works, a machine attachable to
the tractor field machinery was constructed. It consisted of seven main assemblies, which will be
driven mechanically, hydraulically and electrically. A mechanical drive will be drawn with a tractor
and transferred by the PTO. Moreover, hydraulic pumps will be driven from this box, which deliver
hydraulic power to driving motors and servo-motors. The tractor electrical system will be powered by
auxiliary drives. The expected capacity of the machine is approx. 1,5 t'h™', the power demand approx.
40 kW. The mobile machine developed in PIMR, which performs the process of briquetting of stalk
materials with the curling method constitutes a part of activities to increase the use of straw for en-

ergy purposes.

Key words: mobile machine, construction, biomass, compaction, energy efficiency, briquetting with
the curling method
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