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Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 63. Skiady granulometryczne zrebkow pedow wierzby, diugosc zrebkowania Iz = 35 mm,
kqta ostrza noza: a) f=17° b) f=25° c) p=30°
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Tabela 19.

Udzialy procentowe zrebkéw powyzej i ponizej 31,5 mm z oznaczeniem trendow zmian

Udziat (%) czastek powyzej 31,5 (mm)

£=0(°) £=120 () £=40 (°)
B=30(°) \20;6\ 36,0 55,0
_N
g _ £=25 (°) 28,0 \42,1\ 67,0
g g
£ & B=17() 37.1 56,0 8T
= wy
N —
2 |, udzial % czastek ponizej 31,5 mm
(=] ~
=)
g e=0(°) £=20 (%) =40 (°)
£=30 () \ﬂ'&\ 64,0 45,0
£=25 () 72,0 Nﬂ\ 33,0
B=17 () 62,9 440 \3\
udziat (%) czastek powyzej 31,5 (mm)
e=0(°) £=20 (%) =40 (°)
£=30 (%) \ﬂ:e\ 42,0 61,0
_N
g _ £=25 () 40,0 ﬂa\ 81,5
s g
z & B=17(%) 44,0 73,5 90;
SIS
2 0, udzial (%) czastek ponizej 31,5 (mm)
=] ~
=)
g =0 (%) £=120(°) &=40 (°)
£=30 (%) ‘\7630\ 58,0 39,0
£=25 () 60,0 \U‘u\ 18,5
B=17 (%) 56,0 26,5 \m-e\
udziat (%) czastek powyzej 31,5 (mm)
e=0(°) £=20 (°) =40 (%)
=30 (°) \5'2,9\ 57,0 71,0
[
g £=25 () 47,0 \ 81,0
£ 3
2 8 B=17() 56,0 81,0 kA
= vy
N
2 T\: udziat (%) czastek ponizej 31,5(mm)
[~
[=11]
£ £=0(°) £=20 (°) &= 40 (°)
£=30 () '\!8-9\ 430 29,0
£=25(%) 53,0 \417\ 19.0
£=17(°) 44,0 19,0 \817\

Zrodto: opracowanie witasne
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Najwiekszg grupe zrebkow tzw. grubych czyli powyzej 31,5 mm stanowigca okoto 92%
zarejestrowano przy zrgbkowaniu peddéw przy zastosowaniu nastgpujacych parametrow:
l-= 35 mm, f=17°, ¢ =40°. Natomiast najwigkszy udzial okoto 80% frakcji tzw. drobnej (po-
nizej 31,5 mm), przypadt dla zrebkéw uzyskanych podczas rozdrabniania pedéw na dlugosé
[-= 15 mm), =30°, ¢ =0°.

Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja zalozenia badawcze dotyczace wpltywu przyjetych
zmiennych procesu na parametry jakosciowe zrgbkow. W oparciu o przedstawione wyniki
mozliwe jest sterowanie jako$cia zrgbkow, ktora powinna wynika¢ z wymogoéw kolejnych eta-
poOw technologii przetwarzania. Przyktadowo, zrebki ktére bezposrednio po procesie zrebko-
wania beda poddane kolejnym procesom przetwarzania (np. suszenia czy tez mielenia), po-
winny charakteryzowac si¢ stosunkowo drobng strukturg umozliwiajaca stosunkowo szybkie
suszenie oraz zmniejszenie czasu i energii procesu mielenia.

Natomiast w przypadku gdy zrebki po procesie rozdrabniania beda sezonowane czy tez
magazynowane, zgodnie z zaleceniami literaturowymi (Bfendova i in., 2018; Ebadian i in.,
2018; Eisenbies i in., 2016; Jylh, i in., 2017; Pecenka i in., 2014; Whittaker i in., 2016a, 2018),
struktura zrgbkodw powinna by¢ jak najwigksza, pozbawiona frakcji drobnej. Masa zr¢bkow,
sktadajaca si¢ z wigkszych czastek, charakteryzuje si¢ porowatosciag o wielkos$ci przestrzeni
mi¢dzyczasteczkowych proporcjonalnych do rozmiaréw samych czastek. Wzrost wielkosci
czastek w masie (najczeSciej opisywany poprzez Srednice zastepcza - d:) wpltywa odwrotnie
proporcjonalnie na spadek cisnienia (Ap) podczas przeptywu strumienia powietrza. Zalezno$¢
ta w ujeciu ogdlnym opisuje wzor Leva:

Lu?, ((1—¢g)3™
Ap = ld_z%<—£3 3"

Powyzsze stwierdzenia potwierdzaja liczne badania nad dynamikg przeptywu powietrza
przez warstwe roslinnych materiatéw ziarnistych (Kaniewska i in., 2013; Karaj i in., 2013;
Kristensen i Kofman, 2000; Lukaszuk i in., 2007; Suggs i Lanier, 1985). Badania prowadzone
przez zespot Lukaszuka (Lukaszuk i in., 2007) wykazaly jednoznacznie, iz wielkos$¢ 1 ksztalt
nasion (nasiona rzepaku, zyta), maja istotny wplyw na spadek ci$nienia powietrza przeptywa-
jacego przez warstwe materiatu. Podobnie, prowadzone badania nad zr¢bkami drzewnymi wy-
kazaty, iz najwigkszym ci$nienim przeptywu powietrza 39 Pa-m™! (przy predkosci 0,1 m-s™)
charakteryzowaly si¢ zrgbki o $redniej wielkos$ci czastki 28 mm, natomiast najmniejszym row-
nym 2 Pa-m™! - zrebki o wielko$ci 200 mm (Kristensen i Kofman, 2000). Autorzy wskazuja
rowniez, iz geometria czastek bardzo istotnie wptywa na dynamike ruchu powietrza w ztozu
zardwno w przeptywie laminarnym oraz turbulentnym.

Podsumowujac spadek opordéw przeptywu czynnikow suszacych ma kluczowe znaczenie
w procesach dosuszania czy tez magazynowania zrebkéw. Dlatego tez, struktura masy o do-
minujacym udziale frakeji grubej sprzyja zwickszeniu dynamiki proceséw naturalnego susze-
nia, czy tez utrzymania warunkéw nie powodujacych utraty jakosci masy (zminimalizowanie
aktywnosci biologicznej — rozwoju grzybow i bakterii).

Dodatkowo ustawienie elementdéw roboczych podczas zrgbkowania - noza ruchomego oraz
stalnicy- w tzw. kontakcie bezposrednim umozliwito uzyskanie wigkszej skutecznosci doci-
nania wierzchniej warstwy pedow (kory wraz z tykiem) (rys. 64). To wiasnie te czeSci pedow,
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przy wilgotnosci powyzej 40%, powoduja w klasycznych rebarkach zwigkszenie dtugosci
zrebka poprzez niedocigcia (zrywanie fragmentow kory itp.) (rys. 21).

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 64. Widok przykiadowych zrebkow uzyskanych przy zastosowaniu kqta pochylenia pedow
& =40° — brak niedocig¢ kory wraz z lykiem

5.4.2. Gestos¢ nasypowa zrebkow

Po przeprowadzeniu oceny sktadu granulometrycznego dokonano oznaczenia gestosci na-
sypowej zrgbkow BD,, zgodnie z procedurg przedstawiong w metodyce. Przeprowadzone testy
wykazaly, iz gesto$¢ otrzymanych zrgbkdéw nie zalezy istotnie od analizowanych czynnikow
procesowych. Wyniki $rednie uzyskanych gestosci przedstawiono w tabeli 20. Dla analizowa-
nych zrebkow $rednia gesto$¢ wynosita 309,7 + 14,7 kg'm>. Najnizsza gestoscia, okoto
281 kg'm, charakteryzowaly sie zrebki o najwigkszym stopniu rozdrobnienia (uzyskane przy
parametrach: dlugo$¢ zrebkoéw L-=15 mm, kat ostrza noza £ =30°, kat pochylenia pedoéw & =0°.
Natomiast najwieksza gestoscig 333 kg'm™, charakteryzowaly si¢ zrebki o najwigkszym
udziale frakcji grubej, ktore uzyskano przy zastosowaniu nastgpujacych parametrow:
=35 mm, f=17°, ¢ =40°.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, iz zwigkszenie dtugosci zrgbkoéw wierzby przy
zastosowaniu do zregbkowania nozy o matym kacie ostrza, nie powoduje proporcjonalnego
wzrostu gestosci nasypowej. Wedtug wielu badan, dotyczacych zrebkowania drewna wielko-
wymiarowego, wzrost wielkosci zrebkow powoduje wzrost gestosci nasypowej . Nalezy jed-
nak pamigetac, iz klasyczne systemy zrgbkowania najczesciej umozliwiaja regulacje wielkosci
zrebkow jedynie przez zmiang dtugosci zrebkowania oraz niekiedy poprzez zastosowanie nozy
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o innych katach natarcia (34-45°). Zrgbki te charakteryzujg si¢ wigkszymi wymiarami, jed-
nakze ich struktura jest nadal zwarta i podobna do gestosci wlasciwej zrgbkowanego drewna

(rys. 65).
Tabela 20.
Srednia gestos¢ nasypowa BDy, zrebkow
Iz=15 (mm)
e=0(°) £=20(°) =40 (°)
p=17(° 294,6 297,6 320,6
B=25 (°) 288,6 2936 3164
B=30(°) 281,1 291,6 3156
Iz =25 (mm)
e=0(°) e=20 (°) &= 40 (°)
B=17(°) 304,1 3183 326,1
B=25 (°) 2952 317,9 317,8
B=30(°) 291,5 318,8 317,3
Iz =25 (mm)
e=0(° e=20(°) =40 (°)
p=17(°) 3059 332,0 3332
£=25(°) 301,6 3233 324,2
£=30(°) 2935 3188 322,8

opracowanie wlasne

Zrodto: www.greenhousegrower.com

Rys. 65. Widok zrebkow drewna iglastego o roznej strukturze — drobno- oraz gruboziarnistej
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W przypadku analizowanych zr¢bkow wierzby wiciowej brak istotnego zwigkszenia gesto-
$ci wraz ze wzrostem granulacji jest prawdopodobnie spowodowany wystepowaniem licznych
peknieé struktury zrgbka, co w konsekwencji zwicksza porowatos¢ masy, tym samym redukuje
wzrost gesto$ci nasypowe;.

5.4.3.Energochlonno$¢ procesu zrebkowania

Jednym z wazniejszych parametréw procesow przetwarzania biomasy jest jego energo-
chtonnos$¢. Jak wspomniano w rozdziale Metodyka, w trakcie testow rozdrabniania okreslano
naktady energetyczne oraz mase uzyskiwanych zrgbkoé6w. Na tej podstawie mozliwe byto okre-
$lenie energochtonnosci procesu E, kl-kg!. Przeprowadzona analiza wykazata statystyczng
istotno$¢ analizowanych zmiennych. Nastepnie przeprowadzono estymacj¢ nieliniowa, dzigki
ktorej okreslono model opisujacy relacje miedzy katami: ostrza noza S oraz katem pochylenia
pedow e, dlugoscia zrebkowania /-, a energochtonnoscia rozdrabniania E,. Opracowany model
przyjat nastgpujaca postac:

E =alltcp+de

gdzie:
E, - energochtonnoé¢ procesu rozdrabniania (metoda dynamiczna) (kJ-kg™),
[ —kat ostrza noza (°),
¢ —kat pochylenia pedow (°),
I.  — dlugos¢ zrebkowania (mm),
a, b, ¢, d — stale modelu.

Wiyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 21.

Tabela 21.
Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu Er = a-lz>+cf +d-¢
Stata Warto$é Btad stand. Poziom p Dolna gr.uf- Géma gr. R2

nosci ufnosci

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

b -0,418 0,024 0,000000 -0,467 -0,369 0.94

c 0,118 0,009 0,000000 0,100 0,137 ’

d -0,036 0,003 0,000000 -0,042 -0,030

Zrodto: opracowanie wilasne

Analizujac przedstawiony model mozna zauwazy¢, iz najwigkszy wptyw na warto$¢ energo-
chtonnosci rozdrabniania ma dtugo$¢ zregbkowania oraz w drugiej kolejnosci kat ostrza noza. Nato-
miast najmniejszy oraz odwrotnie proporcjonalny ma kat pochylenia pedow e. W przypadku dhu-
gosci zregbkowania jej wzrost powoduje oczywisty spadek energochtonnosci procesu.

Na wykresie 66 przedstawiono wyniki obliczen w oparciu o zaproponowany model odnie-
sione do danych eksperymentalnych tzn. zestawienie warto$ci obserwowanych wzgledem
przewidywanych. Wyniki te, jak rowniez wspolczynnik determinacji R?=0,94 potwierdzajg
mozliwo$¢ stosowania opracowanego modelu do szacowania energochtonnosci procesu.
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W celu ukazania zakresu zmienno$ci energochtonnosci procesu zrgbkowania £, uzyskane
wyniki przedstawiono na dwoch kolejnych wykresach powierzchniowych (rys. 67, 68).

13

12

11

-
o

Wart. obserwow.
o

Wart. przewidyw.

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 66. Wykres wartosci obserwowanych wzgledem przewidywanych dla opracowanego mo-
delu

(3

“lmy, Bl
) £, Bl <1025
- ® <9,25

Hl <825
<725

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 67. Przebieg zmian energochlionnosci procesu zrebkowania Er w zaleznosci od dlugosci
zrebkowania Iz oraz kqta ostrza noza f§
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| =Bl
o T Bl <1025
o B <925

Bl <825
<725

Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 68. Przebieg zmian energochionnosci procesu zrebkowania E, w zaleznosci od dlugosci
zrebkowania I. oraz kqta pochylenia pedow ¢

Jednym z czastkowych celow postawionych w niniejszej pracy bylo wykazanie mozliwosci
prognozowania energochtonno$ci procesu rozdrabniania pedéw wierzby w metodzie dyna-
micznej E,” w oparciu o wyniki uzyskane z testow ciecia metoda quasi-statyczng E,s. Przepro-
wadzono szereg analiz majacych na celu wykazanie zaleznosci E,"=f(E,s).

Przeprowadzone analizy potwierdzity migedzy innymi, iz do wlasciwego opisu zmian ener-
gochtonnosci w metodzie dynamicznej niezbedne jest uwzglednienie kata pochylenia pedow
e. Jego wzrost wptywa na zmniejszenie energochlonnos$ci procesu zrgbkowania. Ostatecznie

model opisujacy energochtonno$é¢ zrebkowania w warunkach dynamicznych na podstawie te-
stow statycznych przyjat postac:

E'=a(Es)+betc

Po uwzglednieniu postaci modelu energochtonnosci £, opracowany model przyjmuje
ostatecznie nastepujaca postac:

E= a-(23,79-1."%2+0,045-8-2,86) +b-e+c

gdzie:
E’ — energochtonno$¢ procesu rozdrabniania (kJ-kg™),
p — kat ostrza noza (°),
€ — kat pochylenia pedow (°),
I, — dhugo$¢ zrebkowania (mm),
a, b, c — state modelu.
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Wiyniki tej estymacji przedstawiono w tabeli 22.

Tabela 22.

Wyniki estymacji nieliniowej dla modelu Er*=a-(23,79-1z%%2+0,045-p -2,86)+b-s+c

Stata Wartos¢ Btad stand. Poziom p Dolna gr. Goma gr.uf- - p,
ufnosci nosci

a 1,23 0,07 0,000000 1,08 1,38

b 20,036 0,004 0,000000 20,045 20,028 0,91

¢ 5.45 0.27 0,000000 4,88 6,01

Zrodto: opracowanie wiasne

Opracowany model uzyskat dobre dopasowanie do punktéw pomiarowych, ktére wyrazone
zostato wspolczynnikiem determinacji R?=0,91. Na ponizszym rysunku (rys. 69) przedsta-
wiono réwniez odniesienie warto$ci obserwowanych do przewidywanych potwierdzajac dobre
opracowanie modelu.

Wart. obserwow.
w

5 6 7 8 9 10 " 12 13
Wart. przewidyw.

Zrodto: opracowanie witasne

Rys. 69. Wykres wartosci obserwowanych wzgledem przewidywanych dla opracowanego mo-
delu

Opracowany model pozwala z jednej strony na prognozowanie naktadow energetycznych
procesu rozdrabniania §wiezych pedow wierzby, a z drugiej, ukazuje kolejne pola do konty-
nuowania badan w zakresie zrgbkowania pedow wierzby i nie tylko przy nizszych poziomach
wilgotnosci.

Odnoszac uzyskane wyniki do postawionych hipotez badawczych mozna stwierdzié, iz
zatozenia jakie zostaly tam postawione zostaly pozytywnie zweryfikowane.
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Uzyskane wyniki dotyczace sktadu granulometrycznego zrgbkdéw wskazuja jednoznacznie,
iz zmiana kata podawania pedoéw ¢ w zakresie od 0 do 40° oraz kata ostrza noza [ w zakresie
17-30° istotnie wptywaja na granulacje uzyskiwanych zrebkow we wszystkich badanych dtu-
gosciach zrebkowania /z (15, 25, 35 mm). Zaobserwowane zaleznos$ci zostaly potwierdzone
zarowno podczas badan w warunkach quasi-statycznych jak rowniez dynamicznych. Zmniej-
szenie wartosci kata ostrza noza £z 30° do 17° spowodowato wzrost udziatu czastek o wiel-
kosci powyzej 31,5 mm (tzw. frakcji grubej) w zakresie 15-30%. Najwigkszy wzrost nastgpo-
wat dla zrebkoéw uzyskiwanych przy zastosowaniu kata pochylenia pedow £=40°. Natomiast
wzrost wspomnianego kata pochylenia pedéw ¢ w zakresie 0-40° spowodowat wzrost udziatu
grubej frakeji zrebkow w zakresie 35-45%. Tym samym odpowiednie zastosowanie wspo-
mnianych katow umozliwia uzyskanie, dla tej samej dlugosci zrgbkowania (np. /z = 25 mm),
masy zr¢bkow o udziale frakcji grubej (powyzej 31,5 mm) w zakresie od 24 do 90%.

Mozliwo$¢ wplywania, w procesie zrgbkowania, na granulacj¢ uzyskiwanych zr¢bkow
w tak duzym zakresie wydaje si¢ by¢ kluczowe w optymalizacji technologii produkcji biopaliw
statych w oparciu o surowce pozyskane z plantacji wierzby wiciowe;j.

Dodatkowo wzrost kata podawania pedow powoduje wystepowanie licznych peknigé
struktury uzyskiwanych zrebkow, a ich gesto§¢ wiasciwa dzigki temu ulega zmniejszeniu na-
wet 0 20% (na rzecz porowatosci). Taka masa zrgbkow charakteryzuje si¢ pozadanymi wlasci-
wosciami w aspekcie jej magazynowania oraz przetwarzania mechanicznego.

Struktura gruboziarnista masy zrebkow z uwzglednieniem ich mikro — i makropgknigé
sprawia, iz procesy dugiego sktadowania nie powodujg istotnych strat jakosciowych zrgbkoéw
a pozniejsze ich przetwarzanie realizowane jest przy nizszych naktadach energetycznych.

Uwzgledniajac przedstawiong argumentacj¢ w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, iz postawiona pierwsza hipoteza badawcza zostala pozytywnie potwier-
dzona.

Analizujac uzyskane wyniki dotyczace nakladéw energetycznych mozna stwierdzi¢, iz
wszystkie przyjete w planie badan zmienne charakteryzowaly si¢ istotnym wplywem na na-
ktady procesu zrgbkowania pedow wierzby wiciowej. Zarowno badania w skali quasi-statycz-
nej jak i dynamicznej wykazaty, iz w najwigkszym stopniu na energochtonnos$¢ procesu ma
wplyw kat ostrza noza zrebkujacego. W prowadzonych badaniach zatozono, iz zmniejszenie
jego wartosci w przedziale 30-15° obnizy naktady energetyczne procesu zrgbkowania. Uzy-
skane wyniki potwierdzity wstepne zatozenia wskazujac, iz zmniejszenie wartosci kata ostrza
noza £ w badanym przedziale powoduje proporcjonalny spadek naktadow energetycznych. Ta
zaleznos$¢ potwierdzity wyniki testow cigcia w warunkach quasi-statycznych jak rowniez dy-
namicznych. Poddajac weryfikacji zatozenia drugiej hipotezy badawczej w oparciu o wyniki
badan procesu zrgbkowania metoda dynamiczng mozna stwierdzi¢, iz zmniejszenie kata ostrza
noza B z 30° do 17° powoduje spadek energochlonnosci érednio o 2-2,4 kJ-kg™!' co stanowi
zmniejszenie o okoto 20-30% w zalezno$ci od dlugosci zregbkowania. W przypadku zmiany
kata podawania pgdow e, zarejestrowano odwrotny wplyw na energochlonno$¢ procesu.
Zwickszenie wartosci € powodowato stosunkowo niewielki spadek energochtonnosci procesu
zrebkowania dodatkowo zmniejszajac, co wazniejsze, wartosci maksymalne sit zrebkowania,
ktoére bezposrednio wptywaja na uktad zrebkujacy (noze, przeciwostrze -stalnica, tozyska).

Biorac pod uwagg przedstawione wyniki mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz w przypadku
zrebkowania pedoéw wierzby wiciowej, obnizenie warto$ci kata ostrza noza S oraz zwigkszenie
kata podawania peddéw ¢ powoduje istotne obnizenie energochtonnosci procesu. Tym samym,
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biorgc pod uwage mozliwo$¢ podniesienia efektywnosci energetycznej biopaliw statych, wy-
daje si¢ by¢ kluczowe uwzglednienie powyzszych informacji w projektowaniu urzadzen dedy-
kowanych do rozdrabniania pedow wierzby wiciowej z celowych plantacji energetycznych.
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6. PODSUMOWANIE

Procesy rozdrabniania biomasy w technologiach produkcji biopaliw statych sg jednym
z podstawowych proceséw majacych wplyw na efektywnos$¢ energetyczng produktu konco-
wego oraz jego parametry jakosciowe. Procesy zrgbkowania, jako jedne z pierwszych w tech-
nologii produkcji biopaliw statych, nadaja cechy surowcom, ktére determinuja przebiegi ko-
lejnych procesow takich jak suszenie (wraz z magazynowaniem) czy tez mielenie.
Przedstawiona analiza literatury dotyczaca przedmiotowo wspomnianych proceséw wskazuje
rozne, istotnie rdznigce si¢ w przebiegu, warianty technologii przetwarzania biomasy drzewnej
na biopaliwa state. Najwigksze znaczenie w procesach technologicznych, wérod wtasciwosci
surowcow drzewnych, dotycza granulacji oraz jej rownomiernosci geometrycznej. W zalezno-
$ci od docelowego zastosowania danego surowca biomasy (produkcja zr¢bkoéw opatowychj,
brykietow czy tez peletow) jej oczekiwane wlasciwosci moga si¢ bardzo roznié. Przyktadowo,
do produkcji najprostszej formy biopaliw jakim jest zr¢bka energetyczna, wykorzystywane sa
surowce drzewne oraz technologie jej zrgbkowania, ktore umozliwiaja uzyskanie rownomier-
nej masy zr¢bkow o frakeji gtdéwnej (powyzej 60 %) zawierajacej si¢ najczesciej w granicach
3,15-31,5 mm (klasa P31S) oraz 3,15-45 (klasa P45S). Udziat frakcji ponizej 3,15 mm oraz
powyzej 45 mm nie powinien przekraczaé kilku procent (szczegétowe wytyczne ujete w nor-
mie). Dotychczas prowadzone badania wskazuja jednak, iz udziat frakcji glownej powinien
by¢ jak najwickszy (powyzej 80 %) 1 o waskim zakresie geometrycznym. Te wlasciwosci zrgb-
kéw powinny determinowaé wybor technik oraz technologii przetwarzania tak, aby realizo-
wane procesy byly efektywne oraz jakos¢ uzyskiwanych produktéw byta najwyzsza.

Jak wykazano w przegladzie literatury, o jako$ci koncowej wytwarzanych biopaliw statych
musimy pamigtac juz na etapie wstepnych procesow przetwarzania surowca. Procesy magazy-
nowania zrebkow maja fundamentalne znaczenie w utrzymaniu odpowiedniej ich jakosci. Zle
prowadzony proces sktadowania i dosuszania zr¢gbkéw moze powodowaé spadek frakcji orga-
nicznej (obnizenie potencjatu energetycznego) co skutkuje dodatkowo wzrostem zawartosci
frakcji mineralnej (przekroczenie normatywnych pozioméw moze dyskwalifikowac dane bio-
paliwo do okreslonego przeznaczenia). Dodatkowo duza aktywno$¢ mikrobiologiczna
(w przypadku wystapienia skrajnych warunkow — wzrost temperatury przy duzej wilgotnosci)
moze spowodowac rozwoj grzybow i bakterii, ktore ogranicza ich dalsze wykorzystanie.

Zrebki w tych procesach powinny charakteryzowac si¢ stosunkowo duzymi czastkami
a zarazem strukturg wstepnie zniszczong. Wigksze czastki zrgbkdw zapewniaja wystepowanie
proporcjonalnych przestrzeni migdzyczasteczkowych (poréw) co sprzyja obnizeniu oporow
przeptywu czynnikéw suszacych jak rowniez zwicksza dynamike samoistnych procesow su-
szenia (lepsze wentylowanie ztoza- lepsze odprowadzenie ciepta i masy). Uzyskiwanie zreb-
kéw o pozadanej, zwigkszonej granulacji, a zarazem o strukturze przekroju z licznymi peknig-
ciami (zwigkszona powierzchnia czynna oraz obnizona wytrzymalo$¢ mechaniczna czastki)
jest wysoce zasadne z punktu widzenia kolejnych proceséw przetwarzania.

Biorac pod uwage znaczenie energochtonnosci procesu rozdrabniania jak rowniez jakos¢
uzyskiwanych zrebkow wierzby wiciowej, podj¢to badania majgce na celu migdzy innymi po-
znanie mechanizméw decydujacych o przebiegu procesu zrgbkowania wierzby wiciowej. Wy-
niki przeprowadzonych badan umozliwity opracowanie szeregu modeli opisujacych przebiegi
zmian najwazniejszych parametrow procesu.

113



Krzysztof Mudryk

Testy procesu zr¢bkowania poprzedzone zostaty badaniami majgcymi na celu opisanie wia-

sciwos$ci badanych pedow. Dokonano oznaczen nastgpujacych parametrow:

— wilgotno$¢ robocza — 51,2+1,5%,

— liczebnos¢ pedow w karpie 9,9+4,6 szt.,

—  wielko$¢ plonu $wiezej masy — 72 Mg-ha™! oraz suchej — 36 Mg-ha™',

— dhugos¢ pedow — 4,4+0,74 m i ich $rednica na wysokosci ciecia - 27+6,4 mm,

— zawarto$¢ popiotu w stanie suchym — 0,73+0,014% oraz roboczym —1,52+0,03%,
—  gesto$¢ wlasciwa — 0,881+0,009 g-cm™,

— warto$¢ opatowa w stanie suchym — 18200+162 J-g™'.

Informacje te, umozliwiaja dokonanie pelniejszej oceny potencjalu energetycznego
wierzby wiciowej jako surowca dla sektora biopaliwowego.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, iz biomasa wierzby wiciowe] pozyskana
z upraw celowych jest bardzo dobrg alternatywa dla biomasy le$nej. Nalezy tu nadmienié, iz
stosunkowo duza wilgotno$¢ przy zbiorze (okoto 50-55%) wymusza zastosowanie dodatko-
wych zabiegdw technologicznych (dosuszanie) celem utrzymania odpowiedniej jakosci prze-
twarzanej biomasy. Drugim czynnikiem obnizajacym jej jakos¢ jest zwigkszona zawarto$¢
kory oraz pedow o matej Srednicy co skutkuje zwigkszong zawartoscia popiotu. Pedy pozba-
wione drobnych galezi oraz liSci charakteryzuja si¢ zawarto$cia popiotu na poziomie 0,7-1%
(Tabela 13), natomiast w przypadku biomasy zebranej z plantacji w formie catych roslin za-
warto$¢ popiotu wzrasta do 2-3%.

Procesy rozdrabniania, w tym zr¢gbkowania, zaliczane sa do procesow mechanicznego prze-
twarzania. Dlatego tez, nieodzownym jest poznanie podstawowych wiasciwos$ci mechanicz-
nych pedoéw wierzby wiciowej. Przeprowadzono stosowne badania, ktére niejednokrotnie wy-
magaty opracowania autorskich procedur badawczych (np. metoda oznaczenia naprezen
roztupujacych, naprezen $cinajacych wzdhuz wiokien). Wyniki tych badan stanowia bazg cen-
nych informacji niezb¢dnych w projektowaniu i eksploatacji maszyn do przetwarzania bio-
masy wierzby wiciowej. Do najwazniejszych wlasciwosci, w aspekcie mechanicznego zreb-
kowania, nalezy zaliczy¢:

— wspotczynnik tarcia o powierzchnig stalowa (Tabela 14),
— wspotczynnik sprezystosci (rys. 38) opisany nastepujaca zaleznoscia

E=-4,21-d°-88,87-d-6826,8 (MPa),

— napre¢zenia $cinajace wzdluz wiokien (rys. 41) opisane zaleznoscia
7=0,0015d°+0,054d+1,76 (MPa),

— napre¢zenia roztupujace (rys. 43) opisane zaleznoscia o.= 0,03-d+0,66 (MPa),

— jednostkowa minimalna praca ciecia - warto$¢ Srednia Wejmm, - 33,41 £4,57 kJ-m™ (rys. 39),

— jednostkowa minimalna sifa ciecia - - warto$¢ Srednia Qcjmin - 34,34 £3,6 kI-m? (rys. 40).

Informacje te z uwagi na zlozonos$¢ proceséw rozdrabniania wydaja si¢ by¢ niezbedne do
wiasciwego wnioskowania jak rowniez opisu zaobserwowanych zaleznosci.

Glownym celem podjetym w niniejszym opracowaniu bylo poznanie przebiegu procesu
zrebkowania pedow przy zastosowaniu zmiennych parametréw procesu. Uzyskane wyniki
z przeprowadzonych doswiadczen zgodnie z przedstawionym planem badawczym (rys. 17)
umozliwity okreslenie parametrycznych modeli opisujacych zmiany analizowanych wiasciwo-
$ci. Dodatkowo szczegotowa analiza przebiegow sit cigcia metodg quasi-statyczng wykazata,
iz istniejg trzy zasadnicze grupy przebiegdw. Obrazujg one geometryczne wlasciwosci uzyski-
wanych zr¢bkow (rys. 44) wskazujac na intensywnos$¢ wystepowania pgknieé struktury zrebka.
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Opracowanie to stanowi baze¢ informacji, wytycznych przy analizowaniu przebiegow sit cigcia
innych materiatow roslinnych poddawanych rozdrabnianiu.

Najwazniejszymi osiggni¢ciami z testow zregbkowania metodg quasi-statyczng byto sfor-
mutowanie nastepujacych zaleznosci:
— naklady pracy w procesie cigcia:

We = (B-d1.)"*75-0,771-p+2,748-d-1,377-1.-60,95 (J),
— jednostkowe naktady pracy w procesie cigcia:

Wei = (1)"# +0,868-p +30,56 (kI-m?),
— energochlonnos¢ procesu rozdrabniania:

Ey = 23,79:1z%%240,045-8 -2,86 (kJ-kg™),

— wykazanie wptywu parametrow procesu na liczbe peknigé struktury zrebka oraz zmiany
gestosci wlasciwej (opracowanie nowej procedury pomiarowej gestosci wlasciwej — z po-
minieciem widocznych porow).

Na podstawie testow rozdrabniania metodg dynamiczng oznaczono i opracowano:

— sklady granulometryczne uzyskiwanych zrebkoéw wraz ze wskazaniem trendow zmian
w zalezno$ci od wariantow testu badawczego. Wykazano wptyw charakterystycznych ka-
tow ostrza noza f i podawania pedow & oraz dtugosci zr¢bkowania 1z na udzial frakcji
glownych istotnych w aspekcie kolejnych proceséw przetwarzania.

— gestosci usypowe uzyskiwanych zrebkoéw wraz ze wskazaniem trendéw zmian,

— energochlonnos¢ procesu rozdrabniania opisane modelem:

E, = 25,63-1z0415+0,118-8 -0,036'c (kI kg™).

Przedstawione wyniki oraz opracowane modele jednoznacznie wskazujg na mozliwos$ci
sterowania jakos$cig uzyskiwanych zrgbkow w zaleznosci od potrzeb rynkowych i wymogow
kolejnych procesow przetwarzania. Wykazano rowniez, iz odpowiednie dobranie geometrii
uktadu zregbkowania umozliwia istotne obnizenie energochtonnosci procesu.

Dodatkowo wykazano parametryczne powigzanie wynikow testow cigcia pedéw metoda
quasi-statyczng a zrgbkowaniem dynamicznym. Opracowany model przyjat nastepujaca po-
staé:

E=1,23-(23,79-1.94240,045 -2,86)-0,036-¢+5,45 (kI kg™).

Opracowany model umozliwia wstgpne szacowanie energochtonno$ci procesu w oparciu
o prostsze i1 szybsze badania laboratoryjne w warunkach quasi-statycznych jak rowniez wska-
zuje na mozliwosci opracowania podobnych zaleznosci dla innych materiatéw roslinnych.

Podsumowujac, niniejsze opracowanie umozliwia poznanie procesu zrgbkowania pedow
wierzby wiciowej oraz wplywu najwazniejszych czynnikéw procesu na jego przebieg oraz ja-
kos$¢ uzyskanych zrebkow. Potwierdzono pozytywnie przyjete hipotezy badawcze, wskazujac
kierunek dalszych prac dotyczacych tego zagadnienia. Opracowanie to stanowi podstawe do
podejmowania kolejnych badan obejmujacych miedzy innymi zagadnienia konstrukcji syste-
mow zrgbkujacych - doboér materiatow oraz szczegdtowych rozwigzan technicznych.
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Analiza procesu zrebkowania...

STRESZCZENIE

Produkcja biopaliw stalych w oparciu o surowce drzewne wymaga zastosowania szeregu operacji
technologicznych. Surowce do ich produkeji najczesciej pozyskiwane sg z przemyshu drzewnego jako
pozostatosci produkcyjne (z terendw lesnych jak i od podmiotow sektora drzewnego). W ostatnich latach
rozwija si¢ rowniez dynamicznie pozyskiwanie biomasy drzewnej z plantacji roslin szybkorosnacych.
Plantacje takie sg bardzo istotnym elementem sektora surowcow drzewnych gwarantujac miedzy innymi
stabilizacj¢ dostaw oraz odpowiednia jako$¢. Dominujacym gatunkiem stosowanym na takich planta-
cjach jest wierzba wiciowa Salix viminalis L. i jej liczne klony.

Zebrane pedy poddawane sg wstepnemu rozdrobnieniu celem uzyskania frakcji zwanej zrgbkami.
Zrebki drzewne moga by¢ stosowane bezposrednio w systemach energetycznych jak rowniez stanowic¢
zrodto surowca do produkeji biopaliw statych takich jak pelety czy tez brykiety.

Zrebki te powinny charakteryzowac si¢ stosunkowo duzymi czastkami a zarazem struktura wstepnie
zniszczong. Wigksze czastki zrebkdéw zapewniaja wystgpowanie proporcjonalnych przestrzeni miedzy-
czasteczkowych (pordw) co sprzyja obnizeniu opordw przeptywu czynnikéw suszacych jak rowniez
zwigksza dynamike samoistnych proceséw suszenia (lepsze wentylowanie ztoza- lepsze odprowadzenie
ciepta i masy). Uzyskiwanie zrgbkéw o pozadanej, zwigkszonej granulacji, a zarazem o strukturze prze-
kroju z licznymi pegknigciami (zwigkszona powierzchnia czynna oraz obnizona wytrzymato$¢ mecha-
niczna czastki) jest wysoce zasadne z punktu widzenia kolejnych proceséw przetwarzania.

Drugim bardzo waznym czynnikiem towarzyszacym procesom rozdrabniania jest jego energochton-
nos¢. W przypadku biopaliw statych wielkos$¢ naktadow energetycznych w procesach przetwarzania jest
kluczowa przy okresleniu ich efektywnos$ci energetycznej. Biorge pod uwage znaczenie energochtonno-
$ci procesu rozdrabniania jak rowniez jako$¢ uzyskiwanych zr¢bkow, podjeto badania majace na celu
migdzy innymi poznanie mechanizméw decydujacych o przebiegu procesu zrgbkowania wierzby wicio-
wej. Przyjeto dwie hipotezy badawcze odnoszace si¢ do obnizenia energochtonno$ci procesu oraz uzy-
skania jakosciowych zrebkow.

Wyniki przeprowadzonych badan umozliwity opracowanie szeregu modeli opisujacych przebiegi
zmian najwazniejszych parametrow procesu. Przedstawione wyniki oraz opracowane modele jedno-
znacznie wskazuja na mozliwosci sterowania jako$cig uzyskiwanych zr¢bkow w zaleznos$ci od potrzeb
rynkowych i wymogdw kolejnych procesow przetwarzania. Wykazano roéwniez, iz odpowiednie dobranie
geometrii uktadu zrgbkowania umozliwia istotne obnizenie energochtonnosci procesu. Dodatkowo wy-
kazano parametryczne powiazanie wynikow testow cigcia pedow metoda quasi-statyczng a zrgbkowa-
niem dynamicznym.

Podsumowujac, niniejsze opracowanie umozliwia poznanie przebiegu procesu zrgbkowania pedow
wierzby wiciowej oraz wptywu najwazniejszych czynnikow na jego przebieg oraz jako$¢ uzyskanych
zrebkow. Potwierdzono pozytywnie przyjete hipotezy badawcze, wskazujac kierunek dalszych prac do-
tyczacych tego zagadnienia. Opracowanie to stanowi podstawe do podejmowania kolejnych badan obej-
mujacych migdzy innymi zagadnienia konstrukcji systemow zrebkujacych - dobor materiatow oraz szcze-
gotowych rozwigzan technicznych.

Stowa kluczowe: zrebkowanie, wierzba wiciowa Salix viminalis L., zrgbki, energochtonnosé
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Krzysztof Mudryk

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



