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Abstrakt

Znacacy wzrost ildgci plantacji rélin energetycznych, gtéwnie o zdrewniatych todygaplowoduje
konieczné¢ poszukiwania nowych technologii pozwalajch na sprawny zbiér plonu oraz dalsze jego
docelowe przetwarzanie. O ile dla gah wielohektarowych plantacji istnigjspecjalistycznesrodki
techniczne, to w przypadku upraw na niewielkich zalbach, brak ekonomicznie uzasadnionych maszyn
pozwalajicych pozyskai przetworzy uprawian biomag. Produkcja biomasy drzewnej na potrzeby wtasne w
gospodarstwie o niewielkim areale wymaga zastos@awvarzdzer agrotechnicznych dostosowanych do skali
produkcji. W pracy przedstawiono unikatowe konstigknaszyn i urmzer wchodzcych w skiad technologii
produkcji ralin energetycznych. Rozwidania techniczne tych wdzer zostaly opracowane i opatentowane w
Politechnice Rzeszowskiej, a ich dziatanie zostafetestowane we wspétpracy z producentami biomasy.
Cechy szczego6ln zaprezentowanych maszyn jest stosunkowo proststkidaja i tatwa obstuga, co przektada
sie na nisk cere maszyny i wzrost niezawodém.

Stowa kluczowe:biomasa, uprawa, wierzba energetyczna, zbiér lsgma

TECHNICAL PROGRESS IN PRODUCTION,
RECLAIMING AND PROCESSING OF THE BIOMASS

Abstract

Significant increase of the amount of plantatiohermergetic plants mainly with ligneous sproutssesu
the necessity of searching new technologies allgvian efficient crop and further its in-coming pessing. If
for large-area plantations exist specialized tetdgical means but in case of cultivation on smedlaa there is
a lack of economically justified machines allowiegging and processing of plant biomass. The prioinof
plant biomass for own needs by a small farm reguine application of agricultural machines adjustedhe
scale of production. In the paper unique constomstiof machines and devices being a composition of
technology of energetic plant production were prmasg: Technical solutions of such machines andcesvi
were worked out and patented in Rzeszow Univerditiechnology and they are to be wide tested togethe
with the biomass producers and in cooperation withv State Agricultural University within the frawerk.
The particular feature of presented machines iatively simple construction and easy service wisat i
connected with a low price of machine and incredsmperational reliability.

Keywords: biomass, cultivation, energetic willow, biomassvest

1. Wprowadzenie

W Polsce zawsze byly i naday swrealy do wykorzystania w produkcji biomasy,
szczegolnie o zdrewniatyckegach rélin przemystowych. Aktualna polityka energetyczna
panstw UE sprzyja produkcji &in przeznaczanych na cele energetyczne poprzez
bezpdrednie spalanie, np. zdrewniatee&@ roslin lub po przetworzeniu na inny frik
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energii, np. oleje, spirytus. Racjonalne wykorzgga biomasy o zdrewniatych
pedach, np. wierzba, rozpoczynae sSiv momencie zakladania plantacji. Zastosowanie
wierzby, jako nénika energii, to nowy kierunek produkcji rolniczeeksploatacja
prawidtowo zalgonej plantacji powinna trwaco najmniej 15-20 lat z mtiwoscia
5-8-krotnego pozyskiwania drewna wsitdo 10-15 ton suchej masy w przeliczeniu na
1 ha rocznieé Sadac rasliny, nalezy mieé na uwadze problem ich zbioru i ostatecznego
wykorzystania, tak by caly proces eksploatacji falajy byt optacalny. Opracowana
w Politechnice Rzeszowskiej technologia zaktadapi@ntacji ralin energetycznych,
pozyskania plonu i jego obrobki z wykorzystaniemmkmalnych osadowiciekowych,
bazuje na specjalistycznych maszynach zaprojektgetar zastrzeonych patentami
oraz wzorami gytkowymi. Wydajnd¢ produkcji rélin energetycznych uwarunkowana
jest zastosowanagrotechnilf, a zatem jakéia i kolejnascia wykonywanych zabiegow
przy uprawie roli i pieignacji ralin w celu uzyskania obfitych plonéw wysokiej
jakosci. Wiasciwosci fizykochemiczne gleb, ich sklad mechaniczny,sbigrafia terenu,
warunki klimatyczne i budowa hydrogeologiczna tagtawowa wiedza o przydatiod
arealu do produkcji rolniczej. Charakterystyka kowmych osaddéw oraz zgodne
z rozporadzeniem i ustaw *°ich wykorzystanie, to warunki stosowania tego nawo
w uprawach rélin energetycznych.

2. Maszyny do produkcji oraz pozyskiwania biomasy

Charakterystyczn cecln wspdllm zaproponowanych przez PolitechyiiRzeszowsk
rozwiazan konstrukcyjnych maszyn jest dostosowanie ich diazeb agrotechnicznych
niewielkich gospodarstw potudniowej Polski. Z uwagi prosi konstrukcg proponowane
srodki techniczne & réwniez atrakcyjne cenowo. Jeglrz przestanek poeliych dziata
zwiazanych z konstrukgjnowych maszyn do sadzenia, zbioru i przetwarzhioanasy
roslin o zdrewnialtych pdach jest wysoki koszt wysokowydajnych maszyn, yair
stosowanie w gospodarstwach matoobszarowych jespficalne.

Znacacy wzrost ilgci plantacji r@lin energetycznych, gtéwnie o zdrewniatych
todygach, powoduje konieczfo poszukiwania nowych technologii pozwalajch na
sprawny zbiér plonu oraz dalsze jego docelowe maetanie. O ile dla diych
wielohektarowych plantacji istnigjspecjalistycznesrodki techniczne, to w przypadku
upraw na niewielkich obszarach, brak ekonomicznigasadnionych maszyn
pozwalajcych pozyskai przetworzy uprawian biomas.

Optymalnym zatem rozwzaniem dla matych gospodarstw produkych biomas
jest zbudowanie maszyn zaczepianych na typowyngndiu rolniczym, Kktory
stanowi zrodto ich nagdu. Zbior biomasy mee odbywé si¢ jedno- lub dwuetapowo.
W pierwszym przypadku biomasa jest zbierana przgspecjalizowane samojezdne
maszyny, ktérych zadaniem jestinanie gdow wierzbowych z jednoczesnym ich

Energia odnawialna — szamsdla rozwoju gmin Wojewodzki Fundusz Ochrongrodowiska i Gospodarki Wodnej
w Katowicach, Katowice 2010.
2 Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dn. 1.08.2002y sprawie komunalnych osaddisiekowych Dz. U. Nr 134,
poz. 1140.
Ustawa z dn. 27.04.2001aodpadachDz. U. Nr 62, poz. 628 z pi. zm.
4 Ustawa z dn. 27.04.2001Rrawo ochronyrodowiska Dz. U. Nr 62, poz. 627 z pd. zm.
® Ustawa z dn. 18.07.2001Rrawo wodneDz. U. Nr 115, poz. 1229 z . zm.
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rozdrobnieniem oraz zatadunkiem na zespot trangpgrt Taki zbidr biomasy w matych

gospodarstwach jest ograniczony ze wdglna wysokie koszty zawzane z amortyzagj
maszyn. W systemie dwuetapowym wrpsie najpierw zebranie biomasy z pola

i pézniejsze jej rozdrobnienie za pomogbakow. Pomimo wielu wad zedanych z mat

wydajndicia podstawow zalet tej

metody jest mdiwos¢ zmniejszenia wilgoci

biomasy przed ostatecznym jej rozdrobnieniem. Dutyasowe kluczowe egjnigcia
w budowaniu technologii produkgiji §lin energetycznych, przedstawiono w tabeli 1.

© N e R W N R

Tab. 1. Zestawienie maszyn i adzeh wchodzcych w sktad technologii

produkgiji réglin energetycznych

Rodzaj operacji

Miejsce i sposéb wykonania

Uwarunkowania prawne

czynngsci
Obrébka osadu:
— stabilizacja s Realizowana w oczyszczalni
1a Oczyszczalnidciekow . Y S
— zagszczanie technologia oczyszczandaiekOw
— higienizacja

Transport osadow nayki rolnicze

Drogi:
— publiczne
— prywatne

Prawo o Ruchu Drogowym,
Kodeks Drogowy

Dawkowanie nawoz6w pod
zakladan plantacg

Przygotowanie i nawi@nie wytkow
rolnych:

— powierzchniowe

— iniekcyjné-?

Ustawy, rozporzdzenia,
Dobra praktyka rolnicza

Badanie oddziatywania na ludzi i
srodowisko przyrodnicze

Elementy ekotopu badane w otoczen|

zalazonej plantacji:
—gleby
—wody?* 3

iu

Ustawy, rozporgdzenia, decyzje

Produkcja i przechowalnictwo
zrzezbw

Teren gospodarstd

Warunki BHP oraz wymogi
przechowywania sadzonek

Sadzenie, sianie

Arealy upravirte

Dobra praktyka rolnicza i wymogi
zywieniowe ralin

Piekgnacja i ochrona plantaciji

Arealy uprawne, praca:
— reczna
— mechaniczna

Program ochrony i piegnacji
zgodny z doby praktylq rolnicza

Zbiér wyprodukowanej biomasy

Na plantacji:
— reczny
— mechaniczny®’

Zgodnie z celem zagospodarowani

Wstgpna obrdbka zebranej biomas

Na plantacji lub w jej pohtiu:

V- reczna

— mechaniczna?®

Zgodnie z celem zagospodarowani

D

sz

. Niemiec,Urzqdzenie do iniekcyjnego dawkowania do gleby sypketozow organicznych i mineralnydh 382062.
. Niemiec, J. Puchatélrzqdzenie do wprowadzenia cieczy pod powierzchiab i k, W 39050.

. Niemiec,Urzqdzenie do zbierania i pomiaru infiltugej wody w warunkach polowycW 116896.
. Niemiec i inni,Urzqdzenie do produkcji zrzezp® 384427.
. Niemiec i inni,Sadzarka zrzezéw {in o zdrewniatych pdach w trakcie zgloszenia.

. Niemiec i inni,Kombajn do zbioru i rozdrabniania zdrewniatycgdpw railin oraz gabzi, W 119895.
. Niemiec i inni,Kosiarka do drzewiastych flin, P 386842.
. Niemiec i inni,Sieczkarnia do drewnaV 116926.

Uwaga: wymienione w tabeli pozycje literaturowe zawiarpgine informacje o wskazanych giizeniach,
skrét P oznacza stowo Patent — akt przyamapsobie fizycznej lub prawnej wlasiéa prawo wyhcznego

korzystania z wynalazku.

Zrédlo: Badania wiasne
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W ostatnich latach zanotowano pgst w przedstawianiu ofert rozgdan
specjalistycznych maszyn do zbioru i przetwarzafimmasy pozyskiwanej ze
zdrewniatych todyg, np. kosiarkiglvaki, sieczkarnie do drewna, ale problem nadaiggn
i wymaga dalszych poszukiwdrafnych rozwizan. Szczegoélnie poszukiwaneg maszyny
przeznaczone dla niewielkich plantacji i dostososvaio hipsografii terenu. Jak do tej
pory, podstawowynzrédiem napdu dla maszyn rolniczychasciagniki o zr&nicowanej
mocy. W przypadku zakladania, mighacji, pozyskiwania plonu oraz jego obrébki
na plantacjach #tin energetycznych, agniki stanowi podstawowezrodio nagdu
specjalistycznych maszyn. Ponadto ngjciej za pomog ciagnikow transportuje siplon
Z pél do dalszej obrdbki lub do ostatecznego ergegrego zagospodarowania.

Proces projektowania nowej maszyny rozgtezod zbudowania koncepcyjnego
modelu przestrzennego konstrukcji w programie AesédInventor wraz z nateniem
wigzéw kinematycznych porgilzy poszczegllnymi eciami ruchomymi maszyny.
Pozwala to przdedzic ewentualne kolizje porilzy czsciami wchodzacymi w skiad
maszyny. Przykladowy model koncepcyjny maszyny dst@viono na rysunku 1
w odniesieniu do kosiarki do krzewiastychslmo. Autodesk Inventor pozwala na
przeprowadzanie kinematycznej oraz dynamicznej ianatizialania mechanizmoéw.
Do okrélenia relacji pomidzy wspotpracyjcymi komponentami maa skorzysta
z szerokiej palety wazan ruchu oraz dodaelementy spryste i ttumace, a take
zdefiniowa wspélczynnik tarcia w kalym wigzaniu. Aby zrozumié istok zjawisk
kinematycznych, program pokazuje symufawj postaci wizualizacji 3D bezp@dnio
na modelu analizowanego zespotu. Etapy procesekimyania mechanizmu rozpoczyna
synteza, a nagbnie stosuyjc techniki analizy sprawdzagsfunkcjonaln@d¢ mechanizmu
i w razie konieczn&i powraca do procesu syntezy w celu wykonaniadaanych zmian
i tak &z do uzyskania zadowalgjej konstrukciji.

Rys. 1. Model kosiarki opracowany w programie AutsklINVENTOR

Zrodio: Badania wiasne
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Przy projektowaniu egci mechanicznych sto pojawia s pytanie, czy dany
element wytrzyma obgienia pojawiaice st podczas normalnej eksploatacji. W
ztozonych konstrukcjach bardzo trudne lub czasami nitime jest w sposéb analityczny
okreslenie miejsc najbardziej wygtonych, a wéc miejsc potencjalnie odpowiedzialnych
za zniszczenie elementu. Aby rozwma¢ ten problem, przeprowadzono optymalizac
numerycznego zapisu konstrukcji kosiarki korzygta programu ABAQUS dziatagego
Z zastosowaniem Metody Elementow S&zonych (MES). Model geometryczny kosiarki
zaimportowano z programu Inventor w uniwersalnynrmfacie .igs. Warunkiem
koniecznym rozpoezia obliczés MES jest wykonanie doktadnych modeli numerycznych
wybranej konstrukcji, a naginie ich uproszczenie i poddanie dyskretyzacji wrapnym
srodowisku MES, aby otrzynéa model ekwiwalentny do modelu matematycznego
osrodka chgtego. Uproszczenie modelu polega na usini niepotrzebnych detali jak
mate otwory, zaokiglenia, fazowania, ktére znamo nie wplywaj na rozwizanie
w celu przyspieszenia przetwarzania modelu. Dygkesfja polega na podzialgrodka
ciagtego, jakim jest dana konstrukcja na skzom liczbe elementdw o okrdonym
ksztatcie. W celu uzyskania wymaganej dokiadnoposzukiwanego rozwzania,
wykorzystywane elementy powinny byna tyle mate, aby aproksymowane wewn
nich funkcje mogly by przyblizone za pomac wielomianéw. Jednale zmniejszanie
elementow prowadzi do zgkszania liczby warti poszukiwanej funkcji wartwi
weztowych, a to powoduje jednocree wydtwenie czasu oblicie Stosuje & wiec
najcz;sciej nierbwnomierny podziat na elementy. W miejs$tapodziewanego dago
gradientu namzen nalery zagsci¢ siatke elementéw. Kolejnym etapem tworzenia
modelu MES jest wprowadzenie warunkow brzegowychz gparametrow opisagych
materiat konstrukcji. Do tulei w miejscu zamocowamity przytazono wypadkowe sity
wynikajace z oporéw eicia: sktadow obwodowe P, oraz skladow promieniova Pk.
Wartasci tych sit dobrano w ten sposéb, aby doprowadin pierwszych odksztattie
plastycznych w konstrukcji. Celem symulacji byto rekenie miejsc potencjalnie
naraonych na zniszczenie. Aby oklig¢ faktyczra wartgs¢ odksztalcé w ramie nénej,
konieczne jest analityczne lub eksperymentalne wagzenie rzeczywistych wagm
sit obcihzajacych ram. Miejscem najbardziej obgionym jest pajczenie spawane ramy
nosnej z ram wysiggnika (rys. 2).

Poddawana analizie konstrukcja jest stosunkowot@rosnazliwe bylo z pewnym
przyblizeniem okrélenie miejsc naranych na zniszczenie bezygia skomplikowanych
narzdzi, lecz przedstawiony tutaj tok pegsbwania zostanie wykorzystany do analizy
bardziej ztagonych konstrukcji, miedzy innymi kombajnu do zbidkmzewiastych réin®.

Biomag mazna przerabi@ bezpgrednio na ztbki za pomog kombajnd lub
za pomog sieczkarni do drewfia zwtaszcza do etia na okrélone odcinkicigtych
z plantacji rélin energetycznych lub gati stanowicych odpad przy wycince drzew
w lesie lub przecince drzew owocowych w sadach.digo ze wzorem zytkowym,
charakteryzuje sitym, ze zespdt tacy posiada wymienne gltowice trzy, cztery lub
szecionazowe, pozwalajce na zmiag@ dtugasci cigtych elementow.

& W. Niemiec i inniKombajn do zbioru i rozdrabniania zdrewniatycgdpw roflin oraz gakzi, W 119895.
" Ibidem.
& W. Niemiec i inniSieczkarnia do drewnaV 116926.
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Rys. 2. Rozktad napren zastpczych Huber-Mises-Hencky w ramiesnej kosiarki

Huber-Mises-Hencky
stress
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Zrodio: Badania wiasne

Odnawialnezrodia energii mog stanowg istotny udziat w bilansie energetycznym
poszczegblnych gmin czy nawet wojewodztw naszegajukr Mogy przyczyné
sie do zwkkszenia bezpiechstwa energetycznego regionu, a zwtaszcza do poprawy
zaopatrzenia w enekgina terenach o stabo rozwitej infrastrukturze energetyczne;.
Potencjalnie najwekszym odbiorg energii zezrodet odnawialnych m@ by¢ rolnictwo,

a take mieszkalnictwo i komunikacja. Szczegodlnie dla ioegw, dotkngtych
bezrobociem, odnawialnezrédta energii stwarzaj nowe maliwosci w zakresie
powstawania nowych miejsc pracy. Natomiast terawpicze, ktére z uwagi na silne
zanieczyszczenie gleb, nie nagdsg do uprawy rélin jadalnych, mog by¢ wykorzystane
do uprawy rélin przeznaczonych do produkcji biopaliw.

Odpadowa biomasa, np. drewno, komunalne osadkowe, odpady przetworstwa
rolno-spaywczego, to gtownezrédita ukrytej i czsto traconej bezpowrotnie energii.
Gospodarcze znaczenie posiadedwniez odpady powstage w procesie pozyskiwania
surowcow do przemystowej produkcji, np. pozyskiveardrewna w lasach: gdie,
obrzynki, prace porglkowe w miastach i zakrzaczonych terenach. Istama&czenie
w ochronie srodowiska, energetycznego wykorzystania i produkcglin posiadag
komunalne osadyciekowe, ktorych ilé¢ w zurbanizowanych obszarach szybko wzrasta.
Na rys. 3 pokazano przyktadawechnologt ich wykorzystania.
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Rys. 3. Zarys technologii zagospodarowania
odpaddw organicznych

OSADY SCIEKOWE ODPADY RZEZNIANE
ol \ —
< .
/ . NISKIEGO WYSOKIEGO
<5 RYZYKA RYZYKA

Stabilizacja
Higienizacja

ZGAZOWANIE
- odpady opakowaniowe,
- biomasa,

- odpady rzezniane

NAWOZENIE
- rodliny energetyczne,
- roéliny przemystowe

} paliwo

v

GAZ

BIOMASA ,
PIROLIT POPIOL
v *
Spalanie na Sr,)alim,Wy
cele grzewcze dgrcgflt
pradotworczy
A v
v
Spaliny

Zrédlo: Ze zbioréw autoréw

3. Podsumowanie

W zakresie maszyn o niewielkiej wydafito i przeznaczonych do obstugi matych
plantacji i sprawdzonych w praktyce podczas pratowygch w ofertach handlowych
jest niewiele. Charakterystyczrcechy polskiego rozdrobnionego rolnictwa szczegolnie
terenéw potudniowych kraju jest niski stofpienechanizacji prac oraz ograniczona
sita nabywcza. W tej sytuacji trwaj poszukiwania rozwazan konstrukcyjnych
spetiajcych zapotrzebowania drobnych producentow, w dygpgozktérych w
gospodarstwie znajduje esiciagnik, najczsciej matej mocy i z podstawowym
wyposaeniem umaliwiajacym agregatowanie z maszynami roboczymi. Rozpatruj
efektywn@¢ zastosowania zaproponowanych maszyn do produkajioru oraz
przetwarzania w matych gospodarstwach prodidygh biomas, nalery bra¢ pod uwag
kilka czynnikéw. Przede wszystkim odimie wielkasci gospodarstwa, a w konsekwencji
zapotrzebowania na sitobocz oraz stopnia dogbncici ciagnikow o wikkszej mocy.

Z punktu widzenia mdiwosci wykorzystania maszyn nale uwzgkdni¢ hipsografe
terenu oraz struktergleby. Zaleg zaproponowanych rozadac jest ich nieskomplikowana
konstrukcja, a co za tym idzie, niski koszt wytwemia oraz prosta obstuga. Niska masa
narzdzi sprzyja wykonywaniu prac rolnych w podmokiymetaie.
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sciekowychDz. U. Nr 134, poz. 1140.

Ustawa z dn. 27.04.2001a.0dpadachDz. U. Nr 62, poz. 628 z p0. zm.

Ustawa z dn. 27.04.2001Rrawo ochronyrodowiska,Dz. U. Nr 62. poz. 627. z po. zm.
Ustawa z dn. 18.07.2001Rrawo wodneDz. U. Nr 115, poz. 1229 z pd. zm.
http://www.edupedia.pl/words/index/show/279974_sidwwyrazow_obcych-patent.html
[hasto: patent].

9

Patent — akt przyzrajy osobie fizycznej lub prawnej wlasioi prawo wyhcznego korzystania z wynalazku,
http://www.edupedia.pl/words/index/show/279974_sldwwyrazow_obcych-patent.html
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