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�'�U�y�G�á�R�����R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�H���Z�á�D�V�Q�H 

Rys. 61�����6�N�á�D�G�\���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�\�F�]�Q�H���]�U�
�E�N�y�Z���S�
�G�y�Z���Z�L�H�U�]�E�\�����G�á�X�J�R���ü���]�U�
�E�N�R�Z�D�Q�L�D���O�]��� ������ mm, 
�N���W�D���R�V�W�U�]�D���Q�R�*�D�����D������=�����ƒ�����E������=�����ƒ�����F������=�����ƒ 
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�'�U�y�G�á�R�����R�S�U�D�F�R�Z�D�Q�L�H���Z�á�D�V�Q�H 

Rys. 62�����6�N�á�D�G�\���J�U�D�Q�X�O�R�P�H�W�U�\�F�]�Q�H���]�U�
�E�N�y�Z���S�
�G�y�Z���Z�L�H�U�]�E�\�����G�á�X�J�R���ü���]�U�
�E�N�R�Z�D�Q�L�D���O�]��� ������ mm, 
�N���W�D���R�V�W�U�]�D���Q�R�*�D�����D������=17°, b) ��=25 °, c) ��=30° 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 63. Składy granulometryczne zrębków pędów wierzby, długość zrębkowania lz = 35 mm, 
kąta ostrza noża: a) β=17°, b) β=25°, c) β=30° 
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Tabela 19.  
Udziały procentowe zrębków powyżej i poniżej 31,5 mm z oznaczeniem trendów zmian 

 
Źródło: opracowanie własne 
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Największą grupę zrębków tzw. grubych czyli powyżej 31,5 mm stanowiącą około 92% 

zarejestrowano przy zrębkowaniu pędów przy zastosowaniu następujących parametrów:  
lz = 35 mm, β =17°, ε =40°. Natomiast największy udział około 80% frakcji tzw. drobnej (po-
niżej 31,5 mm), przypadł dla zrębków uzyskanych podczas rozdrabniania pędów na długość  
lz = 15 mm), β =30°, ε =0°.  

Powyższe spostrzeżenia potwierdzają założenia badawcze dotyczące wpływu przyjętych 
zmiennych procesu na parametry jakościowe zrębków. W oparciu o przedstawione wyniki 
możliwe jest sterowanie jakością zrębków, która powinna wynikać z wymogów kolejnych eta-
pów technologii przetwarzania. Przykładowo, zrębki które bezpośrednio po procesie zrębko-
wania będą poddane kolejnym procesom przetwarzania (np. suszenia czy też mielenia), po-
winny charakteryzować się stosunkowo drobną strukturą umożliwiającą stosunkowo szybkie 
suszenie oraz zmniejszenie czasu i energii procesu mielenia.  

Natomiast w przypadku gdy zrębki po procesie rozdrabniania będą sezonowane czy też 
magazynowane, zgodnie z zaleceniami literaturowymi (Břendová i in., 2018; Ebadian i in., 
2018; Eisenbies i in., 2016; Jylhä, i in., 2017; Pecenka i in., 2014; Whittaker i in., 2016a, 2018), 
struktura zrębków powinna być jak największa, pozbawiona frakcji drobnej. Masa zrębków, 
składająca się z większych cząstek, charakteryzuje się porowatością o wielkości przestrzeni 
międzycząsteczkowych proporcjonalnych do rozmiarów samych cząstek. Wzrost wielkości 
cząstek w masie (najczęściej opisywany poprzez średnicę zastępczą - dz) wpływa odwrotnie 
proporcjonalnie na spadek ciśnienia (∆𝑝𝑝) podczas przepływu strumienia powietrza. Zależność 
tą w ujęciu ogólnym opisuje wzór Leva: 

∆𝑝𝑝 = 𝜆𝜆 𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑧𝑧

𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝2
2 ((1 − 𝜀𝜀)3−𝑛𝑛

𝜀𝜀3 𝜑𝜑3−𝑛𝑛) 

Powyższe stwierdzenia potwierdzają liczne badania nad dynamiką przepływu powietrza 
przez warstwę roślinnych materiałów ziarnistych (Kaniewska i in., 2013; Karaj i in., 2013; 
Kristensen i Kofman, 2000; Łukaszuk i in., 2007; Suggs i Lanier, 1985). Badania prowadzone 
przez zespół Łukaszuka (Łukaszuk i in., 2007) wykazały jednoznacznie, iż wielkość i kształt 
nasion (nasiona rzepaku, żyta), mają istotny wpływ na spadek ciśnienia powietrza przepływa-
jącego przez warstwę materiału. Podobnie, prowadzone badania nad zrębkami drzewnymi wy-
kazały, iż największym ciśnienim przepływu powietrza 39 Pa∙m-1 (przy prędkości 0,1 m∙s-1) 
charakteryzowały się zrębki o średniej wielkości cząstki 28 mm, natomiast najmniejszym rów-
nym 2 Pa∙m-1 - zrębki o wielkości 200 mm (Kristensen i Kofman, 2000). Autorzy wskazują 
również, iż geometria cząstek bardzo istotnie wpływa na dynamikę ruchu powietrza w złożu 
zarówno w przepływie laminarnym oraz turbulentnym. 

Podsumowując spadek oporów przepływu czynników suszących ma kluczowe znaczenie 
w procesach dosuszania czy też magazynowania zrębków. Dlatego też, struktura masy o do-
minującym udziale frakcji grubej sprzyja zwiększeniu dynamiki procesów naturalnego susze-
nia, czy też utrzymania warunków nie powodujących utraty jakości masy (zminimalizowanie 
aktywności biologicznej – rozwoju grzybów i bakterii). 

Dodatkowo ustawienie elementów roboczych podczas zrębkowania - noża ruchomego oraz 
stalnicy- w tzw.  kontakcie bezpośrednim umożliwiło uzyskanie większej skuteczności doci-
nania wierzchniej warstwy pędów (kory wraz z łykiem) (rys. 64). To właśnie te części pędów, 
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przy wilgotności powyżej 40%, powodują w klasycznych rębarkach zwiększenie długości 
zrębka poprzez niedocięcia (zrywanie fragmentów kory itp.) (rys. 21).  

 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 64. Widok przykładowych zrębków uzyskanych przy zastosowaniu kąta pochylenia pędów 
ε =40° – brak niedocięć kory wraz z łykiem 

5.4.2. Gęstość nasypowa zrębków  

Po przeprowadzeniu oceny składu granulometrycznego dokonano oznaczenia gęstości na-
sypowej zrębków BDar zgodnie z procedurą przedstawioną w metodyce. Przeprowadzone testy 
wykazały, iż gęstość otrzymanych zrębków nie zależy istotnie od analizowanych czynników 
procesowych. Wyniki średnie uzyskanych gęstości przedstawiono w tabeli 20. Dla analizowa-
nych zrębków średnia gęstość wynosiła 309,7 ± 14,7 kg∙m-3. Najniższą gęstością, około 
281 kg∙m-3, charakteryzowały się zrębki o największym stopniu rozdrobnienia (uzyskane przy 
parametrach: długość zrębków lz =15 mm, kąt ostrza noża β =30°, kąt pochylenia pędów ε =0°. 
Natomiast największą gęstością 333 kg∙m-3, charakteryzowały się zrębki o największym 
udziale frakcji grubej, które uzyskano przy zastosowaniu następujących parametrów:  
lz= 35 mm, β =17°, ε =40°.  

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazują, iż zwiększenie długości zrębków wierzby przy 
zastosowaniu do zrębkowania noży o małym kącie ostrza, nie powoduje proporcjonalnego 
wzrostu gęstości nasypowej. Według wielu badań, dotyczących zrębkowania drewna wielko-
wymiarowego, wzrost wielkości zrębków powoduje wzrost gęstości nasypowej . Należy jed-
nak pamiętać, iż klasyczne systemy zrębkowania najczęściej umożliwiają regulację wielkości 
zrębków jedynie przez zmianę długości zrębkowania oraz niekiedy poprzez zastosowanie noży 
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o innych kątach natarcia (34-45°). Zrębki te charakteryzują się większymi wymiarami, jed-
nakże ich struktura jest nadal zwarta i podobna do gęstości właściwej zrębkowanego drewna 
(rys. 65). 

 
Tabela 20.  
Średnia gęstość nasypowa BDar zrębków  

lz = 15 (mm) 
 ε= 0 (°) ε= 20 (°) ε= 40 (°) 

β= 17 (°) 294,6 297,6 320,6 
β= 25 (°) 288,6 293,6 316,4 
β= 30 (°) 281,1 291,6 315,6 

lz = 25 (mm) 
 ε= 0 (°) ε= 20 (°) ε= 40 (°) 
β= 17 (°) 304,1 318,3 326,1 
β= 25 (°) 295,2 317,9 317,8 
β= 30 (°) 291,5 318,8 317,3 

lz = 25 (mm) 
 ε= 0 (°) ε= 20 (°) ε= 40 (°) 
β= 17 (°) 305,9 332,0 333,2 
β= 25 (°) 301,6 323,3 324,2 
β= 30 (°) 293,5 318,8 322,8 

Źródło: opracowanie własne 

 

 
Źródło: www.greenhousegrower.com 

Rys. 65. Widok zrębków drewna iglastego o różnej strukturze – drobno- oraz gruboziarnistej 
 

Analiza procesu zrębkowania... 
 

 

 
 

 

107 

W przypadku analizowanych zrębków wierzby wiciowej brak istotnego zwiększenia gęsto-
ści wraz ze wzrostem granulacji jest prawdopodobnie spowodowany występowaniem licznych 
pęknięć struktury zrębka, co w konsekwencji zwiększa porowatość masy, tym samym redukuje 
wzrost gęstości nasypowej.  

 
5.4.3.Energochłonność procesu zrębkowania 

Jednym z ważniejszych parametrów procesów przetwarzania biomasy jest jego energo-
chłonność. Jak wspomniano w rozdziale Metodyka, w trakcie testów rozdrabniania określano 
nakłady energetyczne oraz masę uzyskiwanych zrębków. Na tej podstawie możliwe było okre-
ślenie energochłonności procesu Er kJ∙kg-1. Przeprowadzona analiza wykazała statystyczną 
istotność analizowanych zmiennych. Następnie przeprowadzono estymację nieliniową, dzięki 
której określono model opisujący relację między kątami: ostrza noża β oraz kątem pochylenia 
pędów ε, długością zrębkowania lz, a energochłonnością rozdrabniania Er. Opracowany model 
przyjął następującą postać: 

 Er = a∙lz
b+c∙β +d∙ε  

gdzie:  
Er  – energochłonność procesu rozdrabniania (metoda dynamiczna) (kJ∙kg-1), 
β  – kąt ostrza noża (°), 
ε  – kat pochylenia pędów (°),  
lz  – długość zrębkowania (mm), 
a, b, c, d – stałe modelu. 
 
Wyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 21.  
 

Tabela 21.  
Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu Er = a∙lzb+c∙β +d∙ε 

Stała Wartość Błąd stand. Poziom p Dolna gr. uf-
ności 

Górna gr.  
ufności R2 

a 25,63 1,60 0,000000 22,40 28,85 

0,94 b -0,418 0,024 0,000000 -0,467 -0,369 
c 0,118 0,009 0,000000 0,100 0,137 
d -0,036 0,003 0,000000 -0,042 -0,030 

Źródło: opracowanie własne 

Analizując przedstawiony model można zauważyć, iż największy wpływ na wartość energo-
chłonności rozdrabniania ma długość zrębkowania oraz w drugiej kolejności kąt ostrza noża. Nato-
miast najmniejszy oraz odwrotnie proporcjonalny ma kąt pochylenia pędów ε. W przypadku dłu-
gości zrębkowania jej wzrost powoduje oczywisty spadek energochłonności procesu. 

Na wykresie 66 przedstawiono wyniki obliczeń w oparciu o zaproponowany model odnie-
sione do danych eksperymentalnych tzn. zestawienie wartości obserwowanych względem 
przewidywanych. Wyniki te, jak również współczynnik determinacji R2=0,94 potwierdzają 
możliwość stosowania opracowanego modelu do szacowania energochłonności procesu.  
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W przypadku analizowanych zrębków wierzby wiciowej brak istotnego zwiększenia gęsto-
ści wraz ze wzrostem granulacji jest prawdopodobnie spowodowany występowaniem licznych 
pęknięć struktury zrębka, co w konsekwencji zwiększa porowatość masy, tym samym redukuje 
wzrost gęstości nasypowej.  

 
5.4.3.Energochłonność procesu zrębkowania 

Jednym z ważniejszych parametrów procesów przetwarzania biomasy jest jego energo-
chłonność. Jak wspomniano w rozdziale Metodyka, w trakcie testów rozdrabniania określano 
nakłady energetyczne oraz masę uzyskiwanych zrębków. Na tej podstawie możliwe było okre-
ślenie energochłonności procesu Er kJ∙kg-1. Przeprowadzona analiza wykazała statystyczną 
istotność analizowanych zmiennych. Następnie przeprowadzono estymację nieliniową, dzięki 
której określono model opisujący relację między kątami: ostrza noża β oraz kątem pochylenia 
pędów ε, długością zrębkowania lz, a energochłonnością rozdrabniania Er. Opracowany model 
przyjął następującą postać: 

 Er = a∙lz
b+c∙β +d∙ε  

gdzie:  
Er  – energochłonność procesu rozdrabniania (metoda dynamiczna) (kJ∙kg-1), 
β  – kąt ostrza noża (°), 
ε  – kat pochylenia pędów (°),  
lz  – długość zrębkowania (mm), 
a, b, c, d – stałe modelu. 
 
Wyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 21.  
 

Tabela 21.  
Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu Er = a∙lzb+c∙β +d∙ε 

Stała Wartość Błąd stand. Poziom p Dolna gr. uf-
ności 

Górna gr.  
ufności R2 

a 25,63 1,60 0,000000 22,40 28,85 

0,94 b -0,418 0,024 0,000000 -0,467 -0,369 
c 0,118 0,009 0,000000 0,100 0,137 
d -0,036 0,003 0,000000 -0,042 -0,030 

Źródło: opracowanie własne 

Analizując przedstawiony model można zauważyć, iż największy wpływ na wartość energo-
chłonności rozdrabniania ma długość zrębkowania oraz w drugiej kolejności kąt ostrza noża. Nato-
miast najmniejszy oraz odwrotnie proporcjonalny ma kąt pochylenia pędów ε. W przypadku dłu-
gości zrębkowania jej wzrost powoduje oczywisty spadek energochłonności procesu. 

Na wykresie 66 przedstawiono wyniki obliczeń w oparciu o zaproponowany model odnie-
sione do danych eksperymentalnych tzn. zestawienie wartości obserwowanych względem 
przewidywanych. Wyniki te, jak również współczynnik determinacji R2=0,94 potwierdzają 
możliwość stosowania opracowanego modelu do szacowania energochłonności procesu.  



 Krzysztof Mudryk 
 
 

 
 

108 

W celu ukazania zakresu zmienności energochłonności procesu zrębkowania Er, uzyskane 
wyniki przedstawiono na dwóch kolejnych wykresach powierzchniowych (rys. 67, 68).  

 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 66. Wykres wartości obserwowanych względem przewidywanych dla opracowanego mo-
delu  
 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 67. Przebieg zmian energochłonności procesu zrębkowania Er w zależności od długości 
zrębkowania lz oraz kąta ostrza noża β 
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 68. Przebieg zmian energochłonności procesu zrębkowania Er w zależności od długości 
zrębkowania lz oraz kąta pochylenia pędów ε 
 
Jednym z cząstkowych celów postawionych w niniejszej pracy było wykazanie możliwości 

prognozowania energochłonności procesu rozdrabniania pędów wierzby w metodzie dyna-
micznej Er

* w oparciu o wyniki uzyskane z testów cięcia metodą quasi-statyczną Ers. Przepro-
wadzono szereg analiz mających na celu wykazanie zależności Er

*=f(Ers).  
Przeprowadzone analizy potwierdziły między innymi, iż do właściwego opisu zmian ener-

gochłonności w metodzie dynamicznej niezbędne jest uwzględnienie kąta pochylenia pędów 
ε. Jego wzrost wpływa na zmniejszenie energochłonności procesu zrębkowania. Ostatecznie 
model opisujący energochłonność zrębkowania w warunkach dynamicznych na podstawie te-
stów statycznych przyjął postać: 

 Er
*= a∙(Ers)+b∙ε+c 

Po uwzględnieniu postaci modelu energochłonności Ers, opracowany model przyjmuje 
ostatecznie następującą postać: 

 Er
*= a∙(23,79∙lz

-0,482+0,045∙β -2,86)+b∙ε+c 

gdzie:  
 Er

*  – energochłonność procesu rozdrabniania (kJ∙kg-1), 
 β  – kąt ostrza noża (°), 
 ε  – kat pochylenia pędów (°),  
 lz  – długość zrębkowania (mm), 
a, b, c  – stałe modelu. 
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W celu ukazania zakresu zmienności energochłonności procesu zrębkowania Er, uzyskane 
wyniki przedstawiono na dwóch kolejnych wykresach powierzchniowych (rys. 67, 68).  
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Źródło: opracowanie własne 

Rys. 68. Przebieg zmian energochłonności procesu zrębkowania Er w zależności od długości 
zrębkowania lz oraz kąta pochylenia pędów ε 
 
Jednym z cząstkowych celów postawionych w niniejszej pracy było wykazanie możliwości 

prognozowania energochłonności procesu rozdrabniania pędów wierzby w metodzie dyna-
micznej Er

* w oparciu o wyniki uzyskane z testów cięcia metodą quasi-statyczną Ers. Przepro-
wadzono szereg analiz mających na celu wykazanie zależności Er

*=f(Ers).  
Przeprowadzone analizy potwierdziły między innymi, iż do właściwego opisu zmian ener-

gochłonności w metodzie dynamicznej niezbędne jest uwzględnienie kąta pochylenia pędów 
ε. Jego wzrost wpływa na zmniejszenie energochłonności procesu zrębkowania. Ostatecznie 
model opisujący energochłonność zrębkowania w warunkach dynamicznych na podstawie te-
stów statycznych przyjął postać: 

 Er
*= a∙(Ers)+b∙ε+c 

Po uwzględnieniu postaci modelu energochłonności Ers, opracowany model przyjmuje 
ostatecznie następującą postać: 

 Er
*= a∙(23,79∙lz

-0,482+0,045∙β -2,86)+b∙ε+c 

gdzie:  
 Er

*  – energochłonność procesu rozdrabniania (kJ∙kg-1), 
 β  – kąt ostrza noża (°), 
 ε  – kat pochylenia pędów (°),  
 lz  – długość zrębkowania (mm), 
a, b, c  – stałe modelu. 
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Wyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 22.  
 
Tabela 22.  
Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu Er*=a∙(23,79∙lz-0,482+0,045∙β -2,86)+b∙ε+c 

Stała Wartość Błąd stand. Poziom p Dolna gr.  
ufności 

Górna gr. uf-
ności R2 

a 1,23 0,07 0,000000 1,08 1,38 
0,91 b -0,036 0,004 0,000000 -0,045 -0,028 

c 5,45 0,27 0,000000 4,88 6,01 

Źródło: opracowanie własne 

Opracowany model uzyskał dobre dopasowanie do punktów pomiarowych, które wyrażone 
zostało współczynnikiem determinacji R2=0,91. Na poniższym rysunku (rys. 69) przedsta-
wiono również odniesienie wartości obserwowanych do przewidywanych potwierdzając dobre 
opracowanie modelu. 

 

 
Źródło: opracowanie własne 

Rys. 69. Wykres wartości obserwowanych względem przewidywanych dla opracowanego mo-
delu 

 
Opracowany model pozwala z jednej strony na prognozowanie nakładów energetycznych 

procesu rozdrabniania świeżych pędów wierzby, a z drugiej, ukazuje kolejne pola do konty-
nuowania badań w zakresie zrębkowania pędów wierzby i nie tylko przy niższych poziomach 
wilgotności.  

Odnosząc uzyskane wyniki do postawionych hipotez badawczych można stwierdzić, iż 
założenia jakie zostały tam postawione zostały pozytywnie zweryfikowane.  
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Uzyskane wyniki dotyczące składu granulometrycznego zrębków wskazują jednoznacznie, 
iż zmiana kąta podawania pędów ε w zakresie od 0 do 40° oraz kąta ostrza noża  w zakresie 
17-30° istotnie wpływają na granulację uzyskiwanych zrębków we wszystkich badanych dłu-
gościach zrębkowania lz (15, 25, 35 mm). Zaobserwowane zależności zostały potwierdzone 
zarówno podczas badań w warunkach quasi-statycznych jak również dynamicznych. Zmniej-
szenie wartości kąta ostrza noża  z 30° do 17° spowodowało wzrost udziału cząstek o wiel-
kości powyżej 31,5 mm (tzw. frakcji grubej) w zakresie 15-30%. Największy wzrost następo-
wał dla zrębków uzyskiwanych przy zastosowaniu kąta pochylenia pędów ε=40°. Natomiast 
wzrost wspomnianego kąta pochylenia pędów ε w zakresie 0-40° spowodował wzrost udziału 
grubej frakcji zrębków w zakresie 35-45%. Tym samym odpowiednie zastosowanie wspo-
mnianych kątów umożliwia uzyskanie, dla tej samej długości zrębkowania (np. lz = 25 mm), 
masy zrębków o udziale frakcji grubej (powyżej 31,5 mm) w zakresie od 24 do 90%.  

Możliwość wpływania, w procesie zrębkowania, na granulację uzyskiwanych zrębków  
w tak dużym zakresie wydaje się być kluczowe w optymalizacji technologii produkcji biopaliw 
stałych w oparciu o surowce pozyskane z plantacji wierzby wiciowej.  

Dodatkowo wzrost kąta podawania pędów powoduje występowanie licznych pęknięć 
struktury uzyskiwanych zrębków, a ich gęstość właściwa dzięki temu ulega zmniejszeniu na-
wet o 20% (na rzecz porowatości). Taka masa zrębków charakteryzuje się pożądanymi właści-
wościami w aspekcie jej magazynowania oraz przetwarzania mechanicznego.  

Struktura gruboziarnista masy zrębków z uwzględnieniem ich mikro – i makropęknięć 
sprawia, iż procesy długiego składowania nie powodują istotnych strat jakościowych zrębków 
a późniejsze ich przetwarzanie realizowane jest przy niższych nakładach energetycznych. 

Uwzględniając przedstawioną argumentację w oparciu o wyniki przeprowadzonych badań 
można stwierdzić, iż postawiona pierwsza hipoteza badawcza została pozytywnie potwier-
dzona. 

Analizując uzyskane wyniki dotyczące nakładów energetycznych można stwierdzić, iż 
wszystkie przyjęte w planie badań zmienne charakteryzowały się istotnym wpływem na na-
kłady procesu zrębkowania pędów wierzby wiciowej. Zarówno badania w skali quasi-statycz-
nej jak i dynamicznej wykazały, iż w największym stopniu na energochłonność procesu ma 
wpływ kąt ostrza noża zrębkującego. W prowadzonych badaniach założono, iż zmniejszenie 
jego wartości w przedziale 30-15° obniży nakłady energetyczne procesu zrębkowania. Uzy-
skane wyniki potwierdziły wstępne założenia wskazując, iż zmniejszenie wartości kąta ostrza 
noża  w badanym przedziale powoduje proporcjonalny spadek nakładów energetycznych. Tą 
zależność potwierdziły wyniki testów cięcia w warunkach quasi-statycznych jak również dy-
namicznych. Poddając weryfikacji założenia drugiej hipotezy badawczej w oparciu o wyniki 
badań procesu zrębkowania metodą dynamiczną można stwierdzić, iż zmniejszenie kąta ostrza 
noża  z 30° do 17° powoduje spadek energochłonności średnio o 2-2,4 kJ·kg-1 co stanowi 
zmniejszenie o około 20-30% w zależności od długości zrębkowania. W przypadku zmiany 
kąta podawania pędów ε, zarejestrowano odwrotny wpływ na energochłonność procesu. 
Zwiększenie wartości ε powodowało stosunkowo niewielki spadek energochłonności procesu 
zrębkowania dodatkowo zmniejszając, co ważniejsze, wartości maksymalne sił zrębkowania, 
które bezpośrednio wpływają na układ zrębkujący (noże, przeciwostrze -stalnica, łożyska). 

Biorąc pod uwagę przedstawione wyniki można jednoznacznie stwierdzić, iż w przypadku 
zrębkowania pędów wierzby wiciowej, obniżenie wartości kąta ostrza noża  oraz zwiększenie 
kąta podawania pędów ε powoduje istotne obniżenie energochłonności procesu. Tym samym, 
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Wyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 22.  
 
Tabela 22.  
Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu Er*=a∙(23,79∙lz-0,482+0,045∙β -2,86)+b∙ε+c 

Stała Wartość Błąd stand. Poziom p Dolna gr.  
ufności 

Górna gr. uf-
ności R2 

a 1,23 0,07 0,000000 1,08 1,38 
0,91 b -0,036 0,004 0,000000 -0,045 -0,028 

c 5,45 0,27 0,000000 4,88 6,01 

Źródło: opracowanie własne 

Opracowany model uzyskał dobre dopasowanie do punktów pomiarowych, które wyrażone 
zostało współczynnikiem determinacji R2=0,91. Na poniższym rysunku (rys. 69) przedsta-
wiono również odniesienie wartości obserwowanych do przewidywanych potwierdzając dobre 
opracowanie modelu. 
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Uzyskane wyniki dotyczące składu granulometrycznego zrębków wskazują jednoznacznie, 
iż zmiana kąta podawania pędów ε w zakresie od 0 do 40° oraz kąta ostrza noża  w zakresie 
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struktury uzyskiwanych zrębków, a ich gęstość właściwa dzięki temu ulega zmniejszeniu na-
wet o 20% (na rzecz porowatości). Taka masa zrębków charakteryzuje się pożądanymi właści-
wościami w aspekcie jej magazynowania oraz przetwarzania mechanicznego.  

Struktura gruboziarnista masy zrębków z uwzględnieniem ich mikro – i makropęknięć 
sprawia, iż procesy długiego składowania nie powodują istotnych strat jakościowych zrębków 
a późniejsze ich przetwarzanie realizowane jest przy niższych nakładach energetycznych. 

Uwzględniając przedstawioną argumentację w oparciu o wyniki przeprowadzonych badań 
można stwierdzić, iż postawiona pierwsza hipoteza badawcza została pozytywnie potwier-
dzona. 

Analizując uzyskane wyniki dotyczące nakładów energetycznych można stwierdzić, iż 
wszystkie przyjęte w planie badań zmienne charakteryzowały się istotnym wpływem na na-
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nej jak i dynamicznej wykazały, iż w największym stopniu na energochłonność procesu ma 
wpływ kąt ostrza noża zrębkującego. W prowadzonych badaniach założono, iż zmniejszenie 
jego wartości w przedziale 30-15° obniży nakłady energetyczne procesu zrębkowania. Uzy-
skane wyniki potwierdziły wstępne założenia wskazując, iż zmniejszenie wartości kąta ostrza 
noża  w badanym przedziale powoduje proporcjonalny spadek nakładów energetycznych. Tą 
zależność potwierdziły wyniki testów cięcia w warunkach quasi-statycznych jak również dy-
namicznych. Poddając weryfikacji założenia drugiej hipotezy badawczej w oparciu o wyniki 
badań procesu zrębkowania metodą dynamiczną można stwierdzić, iż zmniejszenie kąta ostrza 
noża  z 30° do 17° powoduje spadek energochłonności średnio o 2-2,4 kJ·kg-1 co stanowi 
zmniejszenie o około 20-30% w zależności od długości zrębkowania. W przypadku zmiany 
kąta podawania pędów ε, zarejestrowano odwrotny wpływ na energochłonność procesu. 
Zwiększenie wartości ε powodowało stosunkowo niewielki spadek energochłonności procesu 
zrębkowania dodatkowo zmniejszając, co ważniejsze, wartości maksymalne sił zrębkowania, 
które bezpośrednio wpływają na układ zrębkujący (noże, przeciwostrze -stalnica, łożyska). 

Biorąc pod uwagę przedstawione wyniki można jednoznacznie stwierdzić, iż w przypadku 
zrębkowania pędów wierzby wiciowej, obniżenie wartości kąta ostrza noża  oraz zwiększenie 
kąta podawania pędów ε powoduje istotne obniżenie energochłonności procesu. Tym samym, 
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biorąc pod uwagę możliwość podniesienia efektywności energetycznej biopaliw stałych, wy-
daje się być kluczowe uwzględnienie powyższych informacji w projektowaniu urządzeń dedy-
kowanych do rozdrabniania pędów wierzby wiciowej z celowych plantacji energetycznych.  
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6. PODSUMOWANIE 

Procesy rozdrabniania biomasy w technologiach produkcji biopaliw stałych są jednym  
z podstawowych procesów mających wpływ na efektywność energetyczną produktu końco-
wego oraz jego parametry jakościowe. Procesy zrębkowania, jako jedne z pierwszych w tech-
nologii produkcji biopaliw stałych, nadają cechy surowcom, które determinują przebiegi ko-
lejnych procesów takich jak suszenie (wraz z magazynowaniem) czy też mielenie. 
Przedstawiona analiza literatury dotycząca przedmiotowo wspomnianych procesów wskazuje 
różne, istotnie różniące się w przebiegu, warianty technologii przetwarzania biomasy drzewnej 
na biopaliwa stałe. Największe znaczenie w procesach technologicznych, wśród właściwości 
surowców drzewnych, dotyczą granulacji oraz jej równomierności geometrycznej. W zależno-
ści od docelowego zastosowania danego surowca biomasy (produkcja zrębków opałowychj, 
brykietów czy też peletów) jej oczekiwane właściwości mogą się bardzo różnić. Przykładowo, 
do produkcji najprostszej formy biopaliw jakim jest zrębka energetyczna, wykorzystywane są 
surowce drzewne oraz technologie jej zrębkowania, które umożliwiają uzyskanie równomier-
nej masy zrębków o frakcji głównej (powyżej 60 %) zawierającej się najczęściej w granicach 
3,15-31,5 mm (klasa P31S) oraz 3,15-45 (klasa P45S). Udział frakcji poniżej 3,15 mm oraz 
powyżej 45 mm nie powinien przekraczać kilku procent (szczegółowe wytyczne ujęte w nor-
mie). Dotychczas prowadzone badania wskazują jednak, iż udział frakcji głównej powinien 
być jak największy (powyżej 80 %) i o wąskim zakresie geometrycznym. Te właściwości zręb-
ków powinny determinować wybór technik oraz technologii przetwarzania tak, aby realizo-
wane procesy były efektywne oraz jakość uzyskiwanych produktów była najwyższa.  

Jak wykazano w przeglądzie literatury, o jakości końcowej wytwarzanych biopaliw stałych 
musimy pamiętać już na etapie wstępnych procesów przetwarzania surowca. Procesy magazy-
nowania zrębków mają fundamentalne znaczenie w utrzymaniu odpowiedniej ich jakości. Źle 
prowadzony proces składowania i dosuszania zrębków może powodować spadek frakcji orga-
nicznej (obniżenie potencjału energetycznego) co skutkuje dodatkowo wzrostem zawartości 
frakcji mineralnej (przekroczenie normatywnych poziomów może dyskwalifikować dane bio-
paliwo do określonego przeznaczenia). Dodatkowo duża aktywność mikrobiologiczna  
(w przypadku wystąpienia skrajnych warunków – wzrost temperatury przy dużej wilgotności) 
może spowodować rozwój grzybów i bakterii, które ograniczą ich dalsze wykorzystanie.  

Zrębki w tych procesach powinny charakteryzować się stosunkowo dużymi cząstkami  
a zarazem strukturą wstępnie zniszczoną. Większe cząstki zrębków zapewniają występowanie 
proporcjonalnych przestrzeni międzycząsteczkowych (porów) co sprzyja obniżeniu oporów 
przepływu czynników suszących jak również zwiększa dynamikę samoistnych procesów su-
szenia (lepsze wentylowanie złoża- lepsze odprowadzenie ciepła i masy). Uzyskiwanie zręb-
ków o pożądanej, zwiększonej granulacji, a zarazem o strukturze przekroju z licznymi pęknię-
ciami (zwiększona powierzchnia czynna oraz obniżona wytrzymałość mechaniczna cząstki) 
jest wysoce zasadne z punktu widzenia kolejnych procesów przetwarzania.  

Biorąc pod uwagę znaczenie energochłonności procesu rozdrabniania jak również jakość 
uzyskiwanych zrębków wierzby wiciowej, podjęto badania mające na celu między innymi po-
znanie mechanizmów decydujących o przebiegu procesu zrębkowania wierzby wiciowej. Wy-
niki przeprowadzonych badań umożliwiły opracowanie szeregu modeli opisujących przebiegi 
zmian najważniejszych parametrów procesu.  
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biorąc pod uwagę możliwość podniesienia efektywności energetycznej biopaliw stałych, wy-
daje się być kluczowe uwzględnienie powyższych informacji w projektowaniu urządzeń dedy-
kowanych do rozdrabniania pędów wierzby wiciowej z celowych plantacji energetycznych.  
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6. PODSUMOWANIE 
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musimy pamiętać już na etapie wstępnych procesów przetwarzania surowca. Procesy magazy-
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nicznej (obniżenie potencjału energetycznego) co skutkuje dodatkowo wzrostem zawartości 
frakcji mineralnej (przekroczenie normatywnych poziomów może dyskwalifikować dane bio-
paliwo do określonego przeznaczenia). Dodatkowo duża aktywność mikrobiologiczna  
(w przypadku wystąpienia skrajnych warunków – wzrost temperatury przy dużej wilgotności) 
może spowodować rozwój grzybów i bakterii, które ograniczą ich dalsze wykorzystanie.  

Zrębki w tych procesach powinny charakteryzować się stosunkowo dużymi cząstkami  
a zarazem strukturą wstępnie zniszczoną. Większe cząstki zrębków zapewniają występowanie 
proporcjonalnych przestrzeni międzycząsteczkowych (porów) co sprzyja obniżeniu oporów 
przepływu czynników suszących jak również zwiększa dynamikę samoistnych procesów su-
szenia (lepsze wentylowanie złoża- lepsze odprowadzenie ciepła i masy). Uzyskiwanie zręb-
ków o pożądanej, zwiększonej granulacji, a zarazem o strukturze przekroju z licznymi pęknię-
ciami (zwiększona powierzchnia czynna oraz obniżona wytrzymałość mechaniczna cząstki) 
jest wysoce zasadne z punktu widzenia kolejnych procesów przetwarzania.  

Biorąc pod uwagę znaczenie energochłonności procesu rozdrabniania jak również jakość 
uzyskiwanych zrębków wierzby wiciowej, podjęto badania mające na celu między innymi po-
znanie mechanizmów decydujących o przebiegu procesu zrębkowania wierzby wiciowej. Wy-
niki przeprowadzonych badań umożliwiły opracowanie szeregu modeli opisujących przebiegi 
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Testy procesu zrębkowania poprzedzone zostały badaniami mającymi na celu opisanie wła-
ściwości badanych pędów. Dokonano oznaczeń następujących parametrów: 
– wilgotność robocza – 51,2±1,5%, 
– liczebność pędów w karpie 9,9±4,6 szt., 
– wielkość plonu świeżej masy – 72 Mg·ha-1 oraz suchej – 36 Mg·ha-1, 
– długość pędów – 4,4±0,74 m i ich średnica na wysokości cięcia - 27±6,4 mm,   
– zawartość popiołu w stanie suchym – 0,73±0,014% oraz roboczym –1,52±0,03%, 
– gęstość właściwa – 0,881±0,009 g·cm-3,  
– wartość opałowa w stanie suchym – 18200±162 J·g-1. 

Informacje te, umożliwiają dokonanie pełniejszej oceny potencjału energetycznego 
wierzby wiciowej jako surowca dla sektora biopaliwowego. 

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazują, iż biomasa wierzby wiciowej pozyskana  
z upraw celowych jest bardzo dobrą alternatywa dla biomasy leśnej. Należy tu nadmienić, iż 
stosunkowo duża wilgotność przy zbiorze (około 50-55%) wymusza zastosowanie dodatko-
wych zabiegów technologicznych (dosuszanie) celem utrzymania odpowiedniej jakości prze-
twarzanej biomasy. Drugim czynnikiem obniżającym jej jakość jest zwiększona zawartość 
kory oraz pędów o małej średnicy co skutkuje zwiększoną zawartością popiołu. Pędy pozba-
wione drobnych gałęzi oraz liści charakteryzują się zawartością popiołu na poziomie 0,7-1% 
(Tabela 13), natomiast w przypadku biomasy zebranej z plantacji  w formie całych roślin za-
wartość popiołu wzrasta do 2-3%.  

Procesy rozdrabniania, w tym zrębkowania, zaliczane są do procesów mechanicznego prze-
twarzania. Dlatego też, nieodzownym jest poznanie podstawowych właściwości mechanicz-
nych pędów wierzby wiciowej. Przeprowadzono stosowne badania, które niejednokrotnie wy-
magały opracowania autorskich procedur badawczych (np. metoda oznaczenia naprężeń 
rozłupujących, naprężeń ścinających wzdłuż włókien). Wyniki tych badań stanowią bazę cen-
nych informacji niezbędnych w projektowaniu i eksploatacji maszyn do przetwarzania bio-
masy wierzby wiciowej. Do najważniejszych właściwości, w aspekcie mechanicznego zręb-
kowania, należy zaliczyć: 
– współczynnik tarcia o powierzchnię stalową (Tabela 14), 
– współczynnik sprężystości (rys. 38) opisany następującą zależnością  

E=-4,21∙d2-88,87∙d-6826,8 (MPa), 
– naprężenia ścinające wzdłuż włókien (rys. 41) opisane zależnością  

t=0,0015d2+0,054d+1,76 (MPa), 
– naprężenia rozłupujące (rys. 43) opisane zależnością σz= 0,03∙d+0,66 (MPa), 
– jednostkowa minimalna praca cięcia - wartość średnia WCjmin. - 33,41 ±4,57 kJ·m-2 (rys. 39), 
– jednostkowa minimalna siła cięcia - - wartość średnia QCjmin. - 34,34 ±3,6 kJ·m-2 (rys. 40). 

Informacje te z uwagi na złożoność procesów rozdrabniania wydają się być niezbędne do 
właściwego wnioskowania jak również opisu zaobserwowanych zależności. 

Głównym celem podjętym w niniejszym opracowaniu było poznanie przebiegu procesu 
zrębkowania pędów przy zastosowaniu zmiennych parametrów procesu. Uzyskane wyniki  
z przeprowadzonych doświadczeń zgodnie z przedstawionym planem badawczym (rys. 17) 
umożliwiły określenie parametrycznych modeli opisujących zmiany analizowanych właściwo-
ści. Dodatkowo szczegółowa analiza przebiegów sił cięcia metodą quasi-statyczną wykazała, 
iż istnieją trzy zasadnicze grupy przebiegów. Obrazują one geometryczne właściwości uzyski-
wanych zrębków (rys. 44) wskazując na intensywność występowania pęknięć struktury zrębka. 
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Opracowanie to stanowi bazę informacji, wytycznych przy analizowaniu przebiegów sił cięcia 
innych materiałów roślinnych poddawanych rozdrabnianiu. 

Najważniejszymi osiągnięciami z testów zrębkowania metodą quasi-statyczną było sfor-
mułowanie następujących zależności: 
– nakłady pracy w procesie cięcia: 

WC = (β∙d∙lz)0,476-0,771∙β+2,748∙d-1,377∙lz-60,95 (J), 

– jednostkowe nakłady pracy w procesie cięcia: 

WCj = (lz∙β)0,544 +0,868∙β +30,56 (kJ∙m-2), 

– energochłonność procesu rozdrabniania: 

Ers = 23,79∙lz-0,482+0,045∙β -2,86 (kJ∙kg-1), 

– wykazanie wpływu parametrów procesu na liczbę pęknięć struktury zrębka oraz zmiany 
gęstości właściwej (opracowanie nowej procedury pomiarowej gęstości właściwej – z po-
minięciem widocznych porów). 
 
Na podstawie testów rozdrabniania metodą dynamiczną oznaczono i opracowano: 

–  składy granulometryczne uzyskiwanych zrębków wraz ze wskazaniem trendów zmian  
w zależności od wariantów testu badawczego. Wykazano wpływ charakterystycznych ką-
tów ostrza noża β i podawania pędów ε oraz długości zrębkowania lz na udział frakcji 
głównych  istotnych w aspekcie kolejnych procesów przetwarzania. 

– gęstości usypowe uzyskiwanych zrębków wraz ze wskazaniem trendów zmian, 
– energochłonność procesu rozdrabniania opisane modelem: 

 Er = 25,63∙lz-0,418+0,118∙β -0,036∙ε (kJ∙kg-1). 

Przedstawione wyniki oraz opracowane modele jednoznacznie wskazują na możliwości 
sterowania jakością uzyskiwanych zrębków w zależności od potrzeb rynkowych i wymogów 
kolejnych procesów przetwarzania. Wykazano również, iż odpowiednie dobranie geometrii 
układu zrębkowania umożliwia istotne obniżenie energochłonności procesu. 

Dodatkowo wykazano parametryczne powiązanie wyników testów cięcia pędów metodą 
quasi-statyczną a zrębkowaniem dynamicznym. Opracowany model przyjął następującą po-
stać:  

 Er
*=1,23∙(23,79∙lz

-0,482+0,045∙β -2,86)-0,036∙ε+5,45 (kJ∙kg-1). 

Opracowany model umożliwia wstępne szacowanie energochłonności procesu w oparciu  
o prostsze i szybsze badania laboratoryjne w warunkach quasi-statycznych jak również wska-
zuje na możliwości opracowania podobnych zależności dla innych materiałów roślinnych. 

Podsumowując, niniejsze opracowanie umożliwia poznanie procesu zrębkowania pędów 
wierzby wiciowej oraz wpływu najważniejszych czynników procesu na jego przebieg oraz ja-
kość uzyskanych zrębków. Potwierdzono pozytywnie przyjęte hipotezy badawcze, wskazując 
kierunek dalszych prac dotyczących tego zagadnienia. Opracowanie to stanowi podstawę do 
podejmowania kolejnych badań obejmujących między innymi zagadnienia konstrukcji syste-
mów zrębkujących - dobór materiałów oraz szczegółowych rozwiązań technicznych.  
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– liczebność pędów w karpie 9,9±4,6 szt., 
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– długość pędów – 4,4±0,74 m i ich średnica na wysokości cięcia - 27±6,4 mm,   
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Opracowanie to stanowi bazę informacji, wytycznych przy analizowaniu przebiegów sił cięcia 
innych materiałów roślinnych poddawanych rozdrabnianiu. 

Najważniejszymi osiągnięciami z testów zrębkowania metodą quasi-statyczną było sfor-
mułowanie następujących zależności: 
– nakłady pracy w procesie cięcia: 

WC = (β∙d∙lz)0,476-0,771∙β+2,748∙d-1,377∙lz-60,95 (J), 

– jednostkowe nakłady pracy w procesie cięcia: 

WCj = (lz∙β)0,544 +0,868∙β +30,56 (kJ∙m-2), 

– energochłonność procesu rozdrabniania: 

Ers = 23,79∙lz-0,482+0,045∙β -2,86 (kJ∙kg-1), 

– wykazanie wpływu parametrów procesu na liczbę pęknięć struktury zrębka oraz zmiany 
gęstości właściwej (opracowanie nowej procedury pomiarowej gęstości właściwej – z po-
minięciem widocznych porów). 
 
Na podstawie testów rozdrabniania metodą dynamiczną oznaczono i opracowano: 

–  składy granulometryczne uzyskiwanych zrębków wraz ze wskazaniem trendów zmian  
w zależności od wariantów testu badawczego. Wykazano wpływ charakterystycznych ką-
tów ostrza noża β i podawania pędów ε oraz długości zrębkowania lz na udział frakcji 
głównych  istotnych w aspekcie kolejnych procesów przetwarzania. 

– gęstości usypowe uzyskiwanych zrębków wraz ze wskazaniem trendów zmian, 
– energochłonność procesu rozdrabniania opisane modelem: 

 Er = 25,63∙lz-0,418+0,118∙β -0,036∙ε (kJ∙kg-1). 

Przedstawione wyniki oraz opracowane modele jednoznacznie wskazują na możliwości 
sterowania jakością uzyskiwanych zrębków w zależności od potrzeb rynkowych i wymogów 
kolejnych procesów przetwarzania. Wykazano również, iż odpowiednie dobranie geometrii 
układu zrębkowania umożliwia istotne obniżenie energochłonności procesu. 

Dodatkowo wykazano parametryczne powiązanie wyników testów cięcia pędów metodą 
quasi-statyczną a zrębkowaniem dynamicznym. Opracowany model przyjął następującą po-
stać:  

 Er
*=1,23∙(23,79∙lz

-0,482+0,045∙β -2,86)-0,036∙ε+5,45 (kJ∙kg-1). 

Opracowany model umożliwia wstępne szacowanie energochłonności procesu w oparciu  
o prostsze i szybsze badania laboratoryjne w warunkach quasi-statycznych jak również wska-
zuje na możliwości opracowania podobnych zależności dla innych materiałów roślinnych. 

Podsumowując, niniejsze opracowanie umożliwia poznanie procesu zrębkowania pędów 
wierzby wiciowej oraz wpływu najważniejszych czynników procesu na jego przebieg oraz ja-
kość uzyskanych zrębków. Potwierdzono pozytywnie przyjęte hipotezy badawcze, wskazując 
kierunek dalszych prac dotyczących tego zagadnienia. Opracowanie to stanowi podstawę do 
podejmowania kolejnych badań obejmujących między innymi zagadnienia konstrukcji syste-
mów zrębkujących - dobór materiałów oraz szczegółowych rozwiązań technicznych.  
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STRESZCZENIE 

 
Produkcja biopaliw stałych w oparciu o surowce drzewne wymaga zastosowania szeregu operacji 

technologicznych. Surowce do ich produkcji najczęściej pozyskiwane są z przemysłu drzewnego jako 
pozostałości produkcyjne (z terenów leśnych jak i od podmiotów sektora drzewnego). W ostatnich latach 
rozwija się również dynamicznie pozyskiwanie biomasy drzewnej z plantacji roślin szybkorosnących. 
Plantacje takie są bardzo istotnym elementem sektora surowców drzewnych gwarantując między innymi 
stabilizację dostaw oraz odpowiednią jakość. Dominującym gatunkiem stosowanym na takich planta-
cjach jest wierzba wiciowa Salix viminalis L. i jej liczne klony. 

Zebrane pędy poddawane są wstępnemu rozdrobnieniu celem uzyskania frakcji zwanej zrębkami. 
Zrębki drzewne mogą być stosowane bezpośrednio w systemach energetycznych jak również stanowić 
źródło surowca do produkcji biopaliw stałych takich jak pelety czy też brykiety.  

Zrębki te powinny charakteryzować się stosunkowo dużymi cząstkami a zarazem strukturą wstępnie 
zniszczoną. Większe cząstki zrębków zapewniają występowanie proporcjonalnych przestrzeni między-
cząsteczkowych (porów) co sprzyja obniżeniu oporów przepływu czynników suszących jak również 
zwiększa dynamikę samoistnych procesów suszenia (lepsze wentylowanie złoża- lepsze odprowadzenie 
ciepła i masy). Uzyskiwanie zrębków o pożądanej, zwiększonej granulacji, a zarazem o strukturze prze-
kroju z licznymi pęknięciami (zwiększona powierzchnia czynna oraz obniżona wytrzymałość mecha-
niczna cząstki) jest wysoce zasadne z punktu widzenia kolejnych procesów przetwarzania.  

Drugim bardzo ważnym czynnikiem towarzyszącym procesom rozdrabniania jest jego energochłon-
ność. W przypadku biopaliw stałych wielkość nakładów energetycznych w procesach przetwarzania jest 
kluczowa przy określeniu ich efektywności energetycznej. Biorąc pod uwagę znaczenie energochłonno-
ści procesu rozdrabniania jak również jakość uzyskiwanych zrębków, podjęto badania mające na celu 
między innymi poznanie mechanizmów decydujących o przebiegu procesu zrębkowania wierzby wicio-
wej. Przyjęto dwie hipotezy badawcze odnoszące się do obniżenia energochłonności procesu oraz uzy-
skania jakościowych zrębków. 

 Wyniki przeprowadzonych badań umożliwiły opracowanie szeregu modeli opisujących przebiegi 
zmian najważniejszych parametrów procesu. Przedstawione wyniki oraz opracowane modele jedno-
znacznie wskazują na możliwości sterowania jakością uzyskiwanych zrębków w zależności od potrzeb 
rynkowych i wymogów kolejnych procesów przetwarzania. Wykazano również, iż odpowiednie dobranie 
geometrii układu zrębkowania umożliwia istotne obniżenie energochłonności procesu. Dodatkowo wy-
kazano parametryczne powiazanie wyników testów cięcia pędów metodą quasi-statyczną a zrębkowa-
niem dynamicznym. 

Podsumowując, niniejsze opracowanie umożliwia poznanie przebiegu procesu zrębkowania pędów 
wierzby wiciowej oraz wpływu najważniejszych czynników na jego przebieg oraz jakość uzyskanych 
zrębków. Potwierdzono pozytywnie przyjęte hipotezy badawcze, wskazując kierunek dalszych prac do-
tyczących tego zagadnienia. Opracowanie to stanowi podstawę do podejmowania kolejnych badań obej-
mujących między innymi zagadnienia konstrukcji systemów zrębkujących - dobór materiałów oraz szcze-
gółowych rozwiązań technicznych. 
 
Słowa kluczowe: zrębkowanie, wierzba wiciowa Salix viminalis L., zrębki, energochłonność 
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CHIPPING PROCESS ANALYSIS OF THE BASKET WILLOW, 
SALIX VIMINALIS L. SHOOTS 

Summary 

The production of solid biofuels based on wood raw materials, requires a numerous unit operations. 
Raw materials for their production are most often obtained from the timber industry as by-products (from 
forest areas and from entities from the wood sector). In recent years, sourcing  of wood biomass from 
fast-growing spices plantations has also been dynamically developing. Such plantations are very im-
portant part of the woody raw material sector guaranteeing stabilization of supplies and appropriate qual-
ity. The dominant specie used on such plantations is the basket willow Salix viminalis L. and its numerous 
clones. 

The collected shoots are chipped to obtain a fraction called wood chips. This form of biomass can be 
used directly in energy systems as well as could be a raw material for the production of solid biofuels 
such as pellets or briquettes. 

Wood chips should be characterized by relatively large particles and, at the same time, a pre-destroyed 
structure. Larger particles of wood chips ensure the occurrence of proportional intermolecular spaces 
(pores), which helps reduce the flow resistance of drying agents as well as increases the dynamics of 
spontaneous drying processes (better ventilation of deposit- better heat and mass transfer). Obtaining 
willow chips with the desired granulation, and also the structure of the cross-section with numerous cracks 
(increased active surface and reduced mechanical strength of the particle) is highly relevant forthcoming 
unit operations. Such structure is very desirable in drying processes as well as in the preparation of the 
raw material for the granulation. 

The second very important factor accompanying the processes of chipping is energy consumption. In 
the case of solid biofuels, the amount of energy inputs in the processing processes is important in deter-
mining their energy efficiency. 

Taking into account the importance of energy consumption of the chipping as well as the quality of 
the obtained chips, the aim of the study was to describe the mechanisms influencing the willow chipping 
process. Two research hypotheses, regarding the reduction of energy consumption in the process and 
obtaining of quality chips were stated. 

 The results of the conducted research, resulted in a several models describing the changes of the most 
important process parameters. The presented results and developed models clearly indicates the possibil-
ity of controlling the quality of the chips obtained, depending on market demand and the feedstock re-
quirement for other processes. It was also shown that proper selection of the geometry of the chipping 
system makes it possible to significantly reduce the energy consumption of the process. In addition,  
a parametric linkage of the cutting of shoots using the quasi-static method and dynamic chipping was 
elaborated. 

Summing up, this paper allows to understand the chipping of willow shoots and the influence of the 
most important factors on its course and the quality of obtained product (wood chips). The proposed 
research hypotheses were positively confirmed, what indicates the direction of further work on this issue. 
This study is the contribution for further research including the construction of chip systems - the selec-
tion of materials and detailed technical solutions. 

 
Key words: chipping, basket willow Salix viminalis L., wood chips, energy consumption 
 

 


