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Streszczenie. W celu odpowiedniego zaprojektowania przedsigwzi¢é zwiazanych z uprawa
wierzby oraz systemow przetwarzania zebranego plonu nalezy podja¢ badania obejmujace
nie tylko zagadnienia zwiazane z wlasciwosciami chemiczno-cieplnymi, ale rowniez z wia-
sciwosciami mechanicznymi. W szczego6lnosci chodzi tu o opory cigcia, ktore determinuja
procesy cigcia i rozdrabniania. Do tej pory brak jest opracowan uwzgledniajacych okreslenie
tego czynnika oraz energochtonnosci rozdrabniania pgdow wierzby energetycznej. W zwiaz-
ku z powyzszym, celem prezentowanej pracy byto opracowanie metody oceny energochton-
no$ci procesu rozdrabniania pedow wierzby. Zakres pracy obejmowat projekt rebarki oraz
ustalenie sposobu pomiaru parametréw roboczych. Przedstawiona metodyka badan procesu
zrgbkowania pozwoli na okreslenie energochtonnosci na poszczegdlnych jego etapach. Uzy-
skane wyniki powinny dostarczy¢ cennych informacji dla konstruktoréw oraz eksploatatorow
maszyn rozdrabniajacych biomasg.
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Wstep

W warunkach polskich najtatwiejsza do pozyskania i najbardziej efektywna ekono-
micznie jest energia z biomasy. Biomasg okresla si¢ jako mas¢ materii organicznej, zawarta
w organizmach zwierzgcych lub roslinnych. Mozna wigc do niej zaliczy¢ migdzy innymi:
drewno, stomg, makulatur¢, komunalne odpady i osady $ciekowe, odpady rolniczo-
hodowlane itp. [Kotowski 2004]. Biomasa jest w Polsce — podobnie jak w innych krajach
europejskich zrodtem energii odnawialnej wykorzystywanym w stopniu najwigkszym
[Biomasa i energie przyjazne cztowiekowi 2004].

Najpowazniejszym zrodlem biomasy sa odpady drzewne i stoma. Uwzgledniajac obec-
ne zasoby drewna opatowego i odpadow drzewnych - z lesnictwa, sadownictwa, przemystu
drzewnego oraz miejskich terenéw zielonych, potencjat techniczny energii w nich zawartej
szacuje si¢ na 270 PJ (10"°J) rocznie. Warto$¢ t¢ mozna by podniesé wykorzystujac pod
uprawg tzw. roslin energetycznych tereny wylaczone z produkcji rolniczej [Biomasa
i energie przyjazne srodowisku 2004, Szlachta 2006]. Pozadane cechy ros$lin uprawianych
na cele energetyczne to przede wszystkim: duzy przyrost roczny, wysoka warto$¢ opatowa,
znaczna odpornos$¢ na choroby i szkodniki. Ponadto, roéliny te powinny charakteryzowaé
si¢ stosunkowo niewielkimi wymaganiami glebowymi.
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W ostatnim czasie obserwuje si¢ duze zainteresowanie uprawa wierzby energetyczne;.
Jest to krzewiasta forma wierzby z rodziny Salix viminalis. Gatunek ten i jego liczne mie-
szance wyselekcjonowane jako formy szybkorosnace, o wysokim potencjale produkcyjnym
biomasy, doskonale nadaja si¢ do wykorzystania energetycznego i przemystowego.
W oparciu o liczne badania wierzbe wiciowa (Salix viminalis) kwalifikuje si¢ jako bardzo
dobre, wieloletnie zrodto energii odnawialnej [Szczukowski i in. 2001].

W celu odpowiedniego zaprojektowania przedsigwzig¢ zwiazanych z uprawa wierzby
oraz systemow przetwarzania zebranego plonu nalezy podja¢ badania dotyczace nie tylko
wlasciwosci chemiczno-cieplnych, ale rowniez mechanicznych [Szczukowski i in. 2001;
Jezowski 2001]. W szczegoélnosci chodzi o opory cigcia i inne wlasciwosci mechaniczne,
ktore determinuja procesy cigcia i rozdrabniania.

Bezposrednim elementem roboczym w procesie cigeia, oddziatywujacym na rosling jest
ndz. Parametry jego pracy maja wpltyw na wielko§¢ oporow roboczych maszyn i jakosc¢
cigcia [Kowalski 1993]. Wyniki dotychczasowych badan wykazuja, ze oprocz czynnikow
technicznych (kat ustawienia noza, predkos¢ cigcia) [Miszczuk, Popko 1989] na opory
cigcia maja rowniez wplyw czynniki biologiczne materiatu (cechy odmianowe) oraz wa-
runki przechowywania/sezonowania roslin [Szot, Kgsik 1987].

Cel i zakres pracy

Przeglad literatury wykazat, iz pomimo duzego zainteresowania wlasciwosciami wierz-
by, brak jest informacji dotyczacych oporéw cigcia pedow wierzby jak réwniez energo-
chlonnosci tego procesu.

W zwiazku z powyzszym, celem prezentowanych badan bylo opracowanie metody
oceny energochtonnosci procesu rozdrabniania pedow wierzby.

Zakres pracy obejmowat:

— ustalenie koncepcji pracy rebarki,
— ustalenie sposobu pomiaru parametrow roboczych,
— wykonanie stanowiska oraz badania wstgpne.

Analiza procesu zrebkowania

Do cigcia biomasy na cele energetyczne stosuje si¢ rozdrabniacze wyposazone
w $limakowy, tarczowy lub begbnowy system cigcia. Badania prowadzone w USA wyka-
zaty, ze do zrgbkowania pedow wierzby (oceniano migdzy innymi sktad granulometryczny
uzyskiwanych zrgbkow) najbardziej nadaje si¢ system bgbnowy [Forest Research 1998].
W poréwnaniu z pozostalymi umozliwia on latwiejsza regulacj¢ dlugosci zrgbkow, a uzy-
skana rozdrobniona masa charakteryzuje si¢ najwigksza jednorodno$cia wymiarowa cza-
stek. Sktad granulometryczny zrgbkow zaliczany jest do wazniejszych czynnikow oceny
ich jako$ci. Dlugos¢ zrgbka decyduje bowiem o mozliwosci stosowania tego paliwa
w systemach zautomatyzowanych. Zbyt dlugie czastki powoduja utrudnienia, a nawet
uniemozliwiajg prace przenosnikow powodujac ich zapychanie.

W zwiazku z powyzszym w projektowanej rgbarce zastosowano begbnowy system tna-
cy. Na wstepie okreslono struktur¢ modelu zrgbkowania z uwzglednieniem parametrow
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wplywajacych i opisujacych ten proces (rys. 1). Parametry te mozna podzieli¢ na te, ktore
dotycza materiatu rozdrabnianego oraz te, ktore dotycza przebiegu procesu rozdrabniania.
Z wlasciwosci materiatu najistotniejszymi w aspekcie wlasciwos$ci mechanicznych jest
wilgotno§¢ oraz ggstos¢ wilasciwa. Natomiast do parametrow pracy urzadzenia, ktore
wplywaja na ten proces mozna jak zaliczy¢ predkos$é ostrzy noza, dlugos¢ zrgbkowania
oraz geometri¢ ostrza noza. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ wplyw czynnikow zaktocaja-
cych proces rozdrabniania, takich jak poslizg ukladu podajacego oraz zmienna gestosc
objgtosciowa materialu. Natomiast wielkosciami umozliwiajacymi dokonanie oceny proce-
su rozdrabniania jest jednostkowe zuzycie energii oraz wydajnos¢ urzadzenia.
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Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 1. Model procesu zrgbkowania
Fig. 1. Model of the chipping process

Rebarka i uktad pomiarowy

Jednym z najwazniejszych czynnikow w optymalizacji procesOw przetwarzania mate-
riatéw roslinnych jest energochtonnos$¢ procesu (jednostkowe zuzycie energii). Analizujac
procesy rozdrabniania, strumien energii mozna rozdzieli¢ na cztery skladowe: energig tra-
cona na pokonanie oporéw wilasnych maszyny, energi¢ ponoszona na podawanie materiatu,
energi¢ cigcia materialu oraz energi¢ transportu materialu rozdrobnionego (rys. 2).
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 2.  Strumienie energii w procesie rozdrabniania
Fig.2.  Streams of energy in the grinding process

W wielu maszynach do rozdrabniania system transportowy masy rozdrobnionej stanowi
dodatkowy, zewngtrzny system, ktory ma za zadanie zintegrowaé rgbarke z innymi ele-
mentami linii technologicznej oddalonych nawet o kilkanascie metrow. W zwiazku z tym,
w projektowanej rebarce zaproponowano grawitacyjny system odbioru zrgbkow.

Uwzgledniajac konieczno$é okreslenia sktadowych bilansu energetycznego oraz opisa-
nia wplywu wilasciwosci materiatu, parametrow roboczych maszyny oraz innych czynni-
kéw na sktadowe bilansu okreslono nast¢pujace zatozenia projektowe dla maszyny:

a) mozliwo$¢ zmiany:

—  predkosci elementu zrebkujacego 14-20 [m-s™],

—  dlugosci zrgbkowania 1040 [mm)],

— geometrii nozy zrebkujacych (kat ostrza noza) 32-38 [°];

b) mozliwo$¢ pomiaru:

— catkowitej energii rozdrabniania,

— energii ponoszonej na podawanie materiatu,

— energii cigcia materialu,

— energii ponoszonej na pokonanie oporow wlasnych maszyny,

— predkosci walcow podajacych,

— wydajnosci masowej rebarki.

Zgodnie z powyzszymi zalozeniami opracowano koncepcj¢ rgbarki z oznaczeniem
miejsc pomiarowych, ktora przedstawiono na rys. 3.

Jak juz wspomniano projektowana maszyna wyposazona jest w bgbnowy system tnacy
z grawitacyjnym systemem transportu zrgbkow. Uktad podajacy sktada si¢ z rynny biernej,
na koncu wyposazonej w dwie rolki podajace. Gorna rolka napedzana jest motoredukto-
rem, w ktorym silnik elektryczny sterowany jest falownikiem, umozliwiajac w ten sposob
uzyskanie zmiennej predkosci podawania materiatu. Natomiast rolka dolna jest rolka bierng
podtrzymujaca, minimalizujaca tarcie o pedow o rynng. Uktad zrgbkujacy napedzany jest
11 kW silnikiem elektrycznym przez przekladni¢ pasowa o dwoch przetozeniach. Zapew-
nia to stabilna pracg rebarki.
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---------------

w— wilgotnosé matenafu \E.= f(s) - energia ciecia
2 — gestosc wlasciwa materiafu 1 ‘materiafu

PR R e S 1V, — predkosc bebna
|E,,—-f(s) energia podawania
\materiafu

'Vm — predkosc rolki gornej

|M«— wydajnosé masowa
____________________ \2Zrebkowania
'Vnm_ predkosé rolki dolnej — 1S5~ sklad granulometryczny

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Koncepcja rebarki z oznaczonymi miejscami pomiarowymi: 1 - rolka podajaca czynna,
2 - motoreduktor do napedu rolki, 3 - rynna podajnika, 4 - rolka podajaca bierna, 5 - beben
zrgbkujacy, 6 - silnik glowny bebna zrebkujacego, 7 - pojemnik na zrebki z uktadem wa-
gowym

Fig. 3.  Conception of the splitter with marked measuring places: 1 - giving active roll, 2 - mo-
toreducer to drive the roll, 3 - gutter of the feeder, 4 - giving passive roll, 5 - chipping
drum, 6 - main engine of the chipping drum, 7 - container for the chips with the scaling
system

Dzigki temu, ze zastosowano dwa silniki elektryczne - oddzielnie do napgdu zespotu
podajacego oraz zrgbkujacego - umozliwe jest wykonanie doktadnych pomiarow energii
podawania i zrgbkowania przy wykorzystania miernika energii elektrycznej zintegrowane-
go z komputerem (rys. 4).

W celu wykrycia i opisania zaktécen w uktadzie podajacym (poslizgi) zastosowano
uktad pomiaru predkosci rolek podajacych. Przy zalozeniu, ze rolka bierna (dolna) posiada
taka sama predkos¢ jak podawany material, roznica w predkosci rolek (czynnej i biernej)
pozwoli na okreslenie poslizgu podajnika.

Dhugos¢ zrgbkowania regulowana jest w przedziale 15 do 40 mm poprzez odpowiednie
ustawienie predkosci podajnika pedow oraz bebna zregbkujacego. Dodatkowo w celu okre-
Slenia wydajnosci, rgbarka wyposazona jest w pojemnik na zrebki usytuowany na wadze
elektroniczne;.

Zaprojektowana rebarka zostata wykonana i znajduje si¢ na wyposazeniu Laboratoriow
Katedry Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki (rys. 4).
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S,

Rys. 4. Widok wykonanej rgbarki wraz uktadem pomiarowym
Fig. 4.  Picture of the splitter with measuring system

Podsumowanie

Zaprezentowane stanowisko badawcze pozwoli na okreslenie energochtonnosci procesu
rozdrabniania na poszczeg6lnych jego etapach. W rebarce wykorzystano bgbnowy system
tnacy, ktory zapewnia uzyskanie zrgbkow najlepszej jakosci.

Dzigki zastosowanym uktadom pomiarowym mozliwe jest okreslenie migdzy innymi:

— zmiany energii cigcia w trakcie procesu na podstawie przebiegéw czasowych

w postaci wykresow Ec= f{t).

— energii ciecia obliczonej jako rdznica pomigdzy catkowita energia rozdrabniania (Ey) a
energia na pokonanie oporow wtasnych maszyny (Ep) i energia ponoszong na podawa-
nie materiatu (£p),

o
— wydajnosci masowej rebarki w trakcie procesu rozdrabniania, M = f{?),
— warto$ci energii jednostkowej cigcia definiowanej jako ilo$¢ energii niezbgdnej do

o
uzyskania 1 kg zrgbkoéw o okre$lonej dtugosci Ej = E- /M.

Uzyskane wyniki badan powinny dostarczy¢ cennych informacji dla konstruktorow
oraz eksploatatoréw maszyn rozdrabniajacych biomasg. Powinny tez umozliwi¢ optymali-
zacjg procesu zrgbkowania pod katem uzyskania wysokiej jakosci zrgbkdw przy minimal-
nym naktadzie energetycznym.

Prezentowane urzadzenie pozwoli tez na prowadzenie badan zwigzanych z procesem
rozdrabniania innych materiatdéw roslinnych cechujacych si¢ wlasciwosciami fizycznymi
podobnymi do pgdoéw wierzby.
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THE METHOD OF ENERGY CONSUMPTION
MEASUREMENT IN THE PROCESS
OF WILLOW SPROUTS CHIPPING

Summary. In order to design undertakings connected with willow cultivation and crops processing
systems in the appropriate way, it is necessary to conduct researches which cover not only the issues
referring to chemical and thermal properties, but also to mechanical features. In particular, it deals
with cutting resistances which determine cutting and grinding processes. There has been a shortage of
works that designate this factor and energy consumption of the energy willow sprouts chipping.
Hence, the aim of this work was to work out the method that would estimate energy consumptions
during chipping the willow sprouts. The scope of the work included a plan of a splitter and establish-
ing the way of the working parameters measurement. Presented methodology of the research on the
chipping will allow to determine the energy consumption on particular stages. Data that has been
obtained should provide valuable information for designers and exploiters of machines that grind
biomass.
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