Inzynieria Rolnicza 13/2006

Jarostaw Frqczek, Krzysztof Mudryk
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki
Akademia Rolnicza w Krakowie

OKRESLENIE OBJETOSCI EODYG WIERZBY SALIX VIMINALIS

Streszczenie

Celem pracy byto opracowanie prostej i szybkiej metody okreslania objgtosci
lodyg wierzby energetycznej nie wymagajacej Scinania roslin.
Przeprowadzono badania, na podstawie ktorych sformutowany zostat model
matematyczny okre$lajacy przebieg zmian $rednicy w funkcji wysokosci
lodyg wierzby. Postuzyl on do wyprowadzenia wzoru na obliczenie objgtosci
todygi wierzby. Btad pomiaru okreslony zostat poprzez poréwnanie wyni-
kéw objgtosci wyliczonej ze wzoru z wynikami badan laboratoryjnych,
w ktorych objetosé todygi okreslono metoda zanurzeniowa. Réznice migdzy
uzyskiwanymi wynikami nie przekraczaly 6,6%.

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, objgtos¢ todyg wierzby, biomasa,
energia odnawialna

Wstep

Cztowiek wykorzystywal odnawialne zrodta energii od bardzo dawna. Swoje po-
trzeby na ciepto, swiatto zaspokajal wykorzystujac przede wszystkim takie zasoby
przyrody jak: drewno, energi¢ wody i wiatru, oleje roslinne itp. Obecna pozycja
odnawialnych zrodet energii (OZE) w bilansie paliw 1 energii pierwotnej jest nie-
wielka i w skali §wiatowej wynosi tylko18%.

W sierpniu 2001 roku Sejm zaaprobowatl ,,Strategi¢ rozwoju energetyki odnawial-
nej”, w ktorej postawiono, ze w roku 2010 udziat energii ze zrodetl odnawialnych
w bilansie paliw pierwotnych kraju wyniesie 7,5% a w 2020 roku wzro$nie do
14%. Polska podpisata rowniez protokot z Kioto, zobowiazujac si¢ do redukcji
gazow cieplarnianych o 6% w stosunku do roku bazowego 1988. Jak wykazuja
dane Krajowego Centrum Inwentaryzacji Emisji [KCIE 2001] najwigkszy udziat
w gazach cieplarnianych stanowi CO, emitowany gtownie przez przemyst energe-
tyczny (67,3%).
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Na podstawie przyjetych przez rzad dokumentéw okreslajacych wzrost zuzycia
OZE powstato wiele prognoz rozwoju poszczegolnych zrodet energii w perspek-
tywie nastgpnych 20 lat i wigcej. Wedtug jednej z nich, przygotowanej przez EC
BREC [Ministerstwo Srodowiska 2000], najwickszy udziat w OZE stanowi¢ be-
dzie biomasa (okoto 85%), pozyskiwana gtownie z drewna, roslin zbozowych oraz
z plantacji roslin energetycznych. Na szczegdlna uwage zastuguje fakt, ze ponad
30% energii uzyskiwanej z OZE begdzie pochodzilo z indywidualnych kotlow.
Zgodnie z powyzszymi uwagami nalezy si¢ spodziewac, ze w ciagu najblizszych
lat znacznie wzro$nie zainteresowanie stosowaniem paliw odnawialnych a w
szczegdlnosci biomasy.

Wedlug wielu autorow znaczaca czg$¢ biomasy bedzie pozyskiwana z upraw roslin
energetycznych [Ciechanowicz 2002; Kowalik 2002; Plotkowski, Szabla 2003].
Decydowa¢ o tym bedzie uzyskiwany duzy plon oraz mozliwo$¢ zagospodarowa-
nia terené6w wytaczonych z upraw roslin jadalnych (tereny zdegradowane, odtogo-
wane z réznych powodow).

W chwili obecnej najwigksza popularnos¢ w uprawach roslin energetycznych zdo-
byla wierzba, salix viminalis [Szczukowski 1 in. 2001; Szczukowski, Tworkowski
2001]. W zwiazku z tym nalezy podja¢ prace badawcze dotyczace rozpoznania
poszczegdlnych etapow procesow produkcji (uprawy) oraz przetwarzania wierzby
energetycznej. Konieczne jest okreslenie podstawowych wilasciwosci fizycznych,
co zaowocuje szybszym rozwojem technologii i mozliwoscia optymalizacji
poszczegdlnych procesow technologicznych [Labrecque i in. 2000, Kiernan
11n.2003].

Jednym z istotnych parametrow fizycznych charakteryzujacych biomase wierzbo-
wa jest jej objetosé. Okreslenie jej odbywa sig najczeséciej poprzez pomiar objetosci
ktadnoscia, jednak jest czaso- 1 pracochtonna. Jej stosowanie uniemozliwia rowniez
monitorowanie przebiegu zmian objetosci badanej todygi ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ jej Scigcia.

Obecnej nie ma opracowanych metod pozwalajacych okreslic objetosé todyg
wierzby w trakcie wegetacji. Istniejace metody uniemozliwiaja prowadzenia ob-
serwacji na tych samych roslinach.

Cel i zakres

Celem pracy byto opracowanie prostej i szybkiej metody okreslania objgtosci to-
dyg wierzby energetycznej. Zatozono, ze metoda ta bedzie bazowata na pomiarze
srednicy todygi, co umozliwi prowadzenie monitoringu zmian objgtosci wybranych
roslin w czasie wegetacji.
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Okreslenie objetosci todyg...

Badaniom wstgpnym poddano jednoroczne todygi wierzby energetycznej salix
viminalis pozyskiwane w okresie listopada i grudnia 2005 r.

Metodyka i wyniki badan

Pedy wierzby o dtugo$ciach od 1,8 do 3,0 m pochodzily z dwdch plantacji (rys. 1).
Pierwsza z nich potozona jest na terenie Akademii Rolniczej w Krakowie, druga
natomiast w gospodarstwie prywatnym w Inwaldzie woj. matopolskie.

Rys. 1.

Fig. 1.

Materiat badany (fodygi wierzby
energetycznej salix viminalis
na plantacji)

Analyzed material (stems of
power willow salix viminalis at
the plantation)

Rys. 2.

Fig. 2.

Pomiar srednicy fodygi (suw-
miarka  elektroniczna  oraz
przymiar listwowy)
Measurement of stem diameter
(electronic caliper and straight
rule)

Pierwsza czg$¢ badan polegata na okresleniu $rednicy todyg na catej wysokosci
w odstegpach co 0,1 m (rys. 3). Do pomiaréw wykorzystano suwmiarke elektro-
niczng firmy LIMIT o doktadnosci pomiaru 0,01 mm oraz przymiar listwowy
z podziatka co 10 mm (rys. 2).
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Rys. 3. Pomiary Srednic na diugosci/wysokosci todygi wierzby
Fig. 3. Measurements of diameters over a length/height of willow stem

Przebadano pig¢ grup todyg podzielonych na grupy ze wzgledu na ich dlugos¢: 1,8 m;
2,2 m; 2,5 m; 2,7 m; 3 m.. Liczebnos$¢ todyg w kazdej z grup wynosita 80 szt. Na-
stepnie uzyskane dane poddano analizie matematycznej w celu opisania ksztattu
lodyg figura geometryczna. Najlepiej odzwierciedla ksztatt pedu bryta obrotowa
gdzie tworzaca jest krzywa opisana wielomianem y = -3,6:10"%x’+8,7-107-x’-
0,00196-x+dy/2.

Tabela 1. Wyniki estymacji nieliniowej (dy — Srednica przy podstawie pedu)
Table 1. Results of non-linear estimation (d, — diameter at the shoot base)

D;‘;%‘I’ISC Funkcja R [%] P
1,8 96,0
22 97,3
2,5 =-3,6:10"%x°+8,7-107-x>-0,00196-x+dy/2 99,7 0,05
2,7 98,0
3,0 94,0

Dla tak otrzymanej funkcji krzywej objetos¢ pedow okreslono z nastgpujacego
wzoru:

b 2
Vp = ﬂj[- 3,6010" e x* +8,7+107 o x> -0,00196-x+%} dx (D

gdzie:
a— poczatek przedziatu catkowania (w modelu a = 0),
b — koniec przedzialu catkowania (w modelu b = wysokos$¢ rosliny),
x — dlugos¢ pedu.

102



Okreslenie objetosci todyg...

W celu zweryfikowania zaproponowanej metody okreslania obj¢tosci todyg wierz-
by z wykorzystaniem wzoru (1) wykonano dodatkowe pomiary objetosci todyg
metoda zanurzeniowa. Pomiarom poddano 180 todyg o réznych dlugosciach.
Warto$ci $rednie pomiarow objetosci todyg dwoma metodami zostaly przedsta-
wione na rysunku 4.

= 9009 450 435 m objetos¢ obliczona
@E 0O objeto$¢ mierzona
5
— 400
>
300-
200-
116 120
100
0

pedy 3000 pedy 2500 pedy 2000 pedy 1800

Rys. 4. Objetosc pedow wierzby
Fig. 4. Willow shoot volume

Mozemy zauwazy¢, ze objeto$¢ pojedynczych todyg wierzby okreslona przy wy-
korzystaniu proponowanego wzoru (1) jest zblizona do wartosci uzyskanych meto-
da laboratoryjna. R6znice w uzyskanych wynikach nie przekraczaty 4%.

W celu uproszczenia metodyki obliczen objetosci pedow (szybkie szacowanie
objetosci, plonu) przyjeto hipoteze robocza, ze modelem zmian $rednicy od wyso-
kosci pedu jest funkcja liniowa:

y=ax+do (2)
gdzie:
dy — $rednica podstawy pedu
a  —wspodlczynnik — staty niezaleznie od fazy wzrostu pedu
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Dla poszczegdlnych serii pomiarow w poszczegolnych grupach zostaty obliczone
wartosci Srednie. Tak uzyskane wyniki zostaty przedstawione na rysunku 5. Na
podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze model liniowy przyjmuje naste-
pujaca postac:

y =-0,0044 x + dy 3)

przy wspotczynniku determinacji zmieniajacym si¢ od 0,91do 0,95.

Tak sformutowany model zostat wykorzystany do wyprowadzenia wzoru na obje-
tos¢ todygi. Okreslona zostala tez gorna Srednica d, rowna 4mm_powyzej ktorej
lodyga nie jest zdrewniala a tym samym nie zaliczana do masy stanowiacej plon.

srednica
lodyg

(mm) 20

*

0 0.4 0.8 1,2 1.6 2,0 24 2.8

dl lodyg(m)
¢ lodygi30 ® lodygi2.7 A lodygi2s
X lodygi 2.2 X lodygi 1.8 — przybliZzenie linlowe wg.modelu

Rys. 5. Przebieg zmian Srednicy todyg od wysokosci dla roznych grup
Fig. 5. Courses of changes in stem diameters as a function of height for different

types of groups

Przeprowadzona analiza wynikow wykazala, ze pomiary $rednicy d, (§rednica przy
podstawie) charakteryzuja si¢ do$¢ duzym odchyleniem standardowym. W zwiaz-
ku z tym, w celu zminimalizowania btedu przy obliczaniu obj¢tosci todyg, prze-
prowadzono analizg pomiaréw $rednic w przedziale wysokosci od 0 do 0,7 m.
Wykazano, ze najmniejsze odchylenie standardowe wystgpuje dla pomiarow na
dhugosci 0,4 m (tab.1). W zwiazku z tym $rednica dj (przy podstawie) wykorzy-
stywana w modelu zostata wyrazona w funkcji srednicy dy (mierzonej na wysoko-
$ci 0,4 m).
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Tabela 1. Odchylenie standardowe dla pomiarow srednicy przy wysokosciach od
0do 0,7 m
Table 1. Standard deviation for diameter measurements with heights from 0 to 0,7 m

Wysokos$¢ pomiaru $rednicy todygi
Grupy fodyg [m]
Odm[%ﬁ]“‘“h 0o [ o1 ]o2]03]04]05]06]07
Odchylenie standardowe

Lodygi 3,0 0,66 | 0,67 | 0,45 | 0,47 | 0,46 | 0,41 | 0,36 | 0,52
Lodygi 2,7 1,13 | 1,02 | 0,81 | 0,73 | 0,59 | 0,76 | 0,97 | 0,85
Lodygi 2,5 0,65 | 0,42 | 0,67 | 0,45 | 0,42 | 0,60 | 0,57 | 043
Lodygi 2,2 0,77 | 0,65 | 0,72 | 0,75 | 0,65 | 0,68 | 0,56 | 0,67
Lodygi 1,8 0,75 | 0,47 | 0,55 | 0,67 | 0,74 | 0,90 | 0,95 | 0,85

Ostatecznie wzor na objetos¢ todyg wierzby przyjmuje wigc postaé:

2
d
V=(3,14+7,54-10" .dOA)H% n 0,88} +2dy 4 + 19,53] 4)

gdzie:
vV —objetosé pedu (10° m?),
dy4 — $rednica pedu na wysokosci 0,4 m od podtoza (m).

Réznice w uzyskanych wynikach z modelu opartego na wielomianie i na zalezno-
$ci liniowej sa niewielkie nie przekraczajac 2,6%. Potwierdza to mozliwo$¢ stoso-
wania opracowanej metody do szybkiego szacowania objgtosci pojedynczych
pedow.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda oznaczania objetosci todyg wierzby oparta jest o pomiar
srednicy todygi. Przeprowadzone badania weryfikacyjne potwierdzity mozliwos¢
stosowania tej metody do szacowania objetosci todyg wierzby (btad pomiaru nie
przekraczal 6,6%). Dzigki temu, ze oznaczenie objetosci odbywa si¢ w oparciu
o pomiar $rednicy todygi metoda ta umozliwi migdzy innymi monitorowanie prze-
biegu zmian objetosci w catym cyklu rozwoju rosliny. Oznaczenie objetosci todyg
wykorzystujac w/w metodg staje si¢ bardzo proste i szybkie, co sprawia, ze powin-
na znalez¢ uznanie wsrod rolnikow.
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Mozliwo$¢ oznaczania objetosci pojedynczych todyg w trakcie wegetacji a w kon-
sekwencji objetosci calej plantacji dostarczy plantatorom waznych informacji
dotyczacych uprawy (np. zwiazanych z nawozeniem) oraz pozwoli na zoptymali-
zowanie procesow zwiazanych ze zbiorem a tym samym minimalizacje kosztow.
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DETERMINING THE VOLUME
OF WILLOW STEMS SALIX VIMINALIS

Summary

The purpose of the work was to develop a simple and fast method of determining
the volume of power willow stems, requiring no cutting of plants.

The tests, which were carried out, enabled to formulate a mathematical model
defining a course of changes in diameter as a function of willow stem height. It was
used for deriving a formula to calculate the willow stem volume. The measurement
error was determined by comparing the results of the volume calculated based on
the formula with the results of the laboratory tests, in which the stem volume was
determined by the submersion method. Differences between the obtained results
did not exceed 6,6%.

Key words: power willow, willow stem volume, biomass, renewable energy
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