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KIERUNKI ROZWOJU MODERNIZACJI UPRAW
| PRZEROBKI BIOMASY W MALYCH
| SREDNICH GOSPODARSTWACH ROLNYCH

W opracowaniu przedstawiono roz@ania konstrukcyjne wybranych maszyn do
zbioru raglin energetycznych o zdrewniatyckegach, przeznaczonych do wyko-
rzystania w matych érednich gospodarstwach rolnych. Prototypy maszymspe-

ty w wyniku wspotpracy pracownikéw Politechniki Rzesvskiej ze Spotdzielez
Grup Producentéw Ribin Energetycznych Agroenergia w Boguchwale. Jednym
z przygtych zalaen podczas projektowania maszyn byto ich przeznaezeoi
pracy w matych isrednich gospodarstwach, gdzie wykorzystanie wysgkiayv
nych i kosztownych maszyn jest nieuzasadnione ekirmme. Opracowane opa-
tentowane kosiarki décinania gdow railin energetycznych, zwlaszcza wierzby,
s zawieszane na ggniku rolniczym. Jest to rozwZanie optymalne bigc pod
uwag wysoki koszt kombajnéw samobigych oraz uniwersalié ciggnika rolni-
czego, ktéry jest podstawowynrédiem napdu w matych isrednich gospodar-
stwach produkuicych biomas. Przedstawiono réwnieinnowacyjry sieczkarng

do rozdrabniania g@éw rcilin energetycznych oraz gai stanowicych odpad
przy wycince drzew w lesie lub przecince drzew wdagd owocowych. Sieczkar-
nia do drewna mee by napdzana watkiem odbioru mocyagnika lub alterna-
tywnie: silnikiem elektrycznym lub spalinowym. Zmiadtugaici cietych kawat-
kéw drewna uzyskano poprzez zastosowanie gtowitypZiwosciag zamocowania
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dwoch lub sz&iu nazy, ktérych polaenie wzgédem glowicy jest regulowane
bezstopniowo. Uzyskane podczas hadezdzenia zgbki geometrycznie spetnigj
wymagania stawiane giskom przeznaczonym do celéw opatowych. Proponowane
rozwigzania charakteryzgj sie nieskomplikowan modutowy konstrukcj, co
przektada si na zwikszorny niezawodné&¢ maszyny i meliwos¢ samodzielnej ob-
stugi biezacej oraz serwisowe;.

Stowa kluczowe:biomasa, przerébka biomasy, sieczkarnia do drewerzba
energetyczna, zbior biomasy

1. Wprowadzenie

Wedtug powszechnej opinii obserwowane zmiany klimatvigzzane g
wzrostem emisji przede wszystkim dwutlenkegla powstajcego w procesach
spalania paliw kopalnych, gtéwnieggla brunatnego i kamiennego. Uwarunko-
wania prawno-polityczne stwarzadionieczné¢ podgcia dziata zmierzajcych
do redukcji sfzenia emisji CQ do atmosfery. W zwizku z tym, zapotrzebowa-
nie na biomasprzeznaczanna potrzeby energetycznedzie szybko wzraséa
Powickszajce sé areaty upraw rdin przemystowych i energetycznych zagra-
zaja tradycyjnym uprawom przeznaczonym do produlgjvnosci. Cecly rol-
nictwa w Polsce potudniowo-wschodniej jest rozdiehie areatéw upraw,
urozmaicona hipsografia terenu iesto utrudniony dogp do pol. Jednym ze
sposobow zwikszenia arealdw Kin energetycznych jest zagospodarowanie
wzrastagcej ilosci gruntow odtogowanych, nieytkdw lub terenéw do tej pory
nieeksploatowanych rolniczo, co zwane jest z konieczhoa dostarczenia na
rynek specjalistycznych maszyn o wydajciodostosowanej do charakterystyki
pol uprawnych, tanich i wykorzystigych podstawowerddio energii do nagglu
maszyn wsrodowiskach wiejskich, jakimiasciagniki rolnicze [6].

Przeprowadzona analiza celaigbi optacalngci produkcji raglin przemy-
stowych ze szczegdlnym uwezghieniem rélin energetycznych wphgta na
podjecie w Politechnice Rzeszowskiej decyzji, u podstaudrej znajduje si
che¢ poprawienia sytuacji poprzez wprowadzenie na ryneszyn nowych
rozwigzan konstrukcyjnych utatwiagcych pozyskiwanie plonu, a w szczegélno-
sci pozyskiwanie plonu &in o zdrewniatych pdach do celéw energetycznych.
W opracowaniu przedstawiono unikatowe konstrukcgszgn i uradzea wcho-
dzacych w skiad technologii produkcji $n energetycznych. Rozwiania
techniczne tych ugdzen zostaly opracowane i opatentowane w Politechnice
Rzeszowskiej, a ich dziatanie zostato przetestowanespotpracy z producen-
tami biomasy zrzeszonymi w Grupie ProducentéwsliRoEnergetycznych
w Boguchwale. Cecehszczegdln prezentowanych maszyn jest stosunkowo pro-
sta konstrukcja i fatwa obstuga, co przektadansi nislg cere maszyny i wzrost
niezawodnéci ich wytkowania.
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2. Metody zbioru wierzby energetycznej

Zbiér biomasy mee odbywé sie jedno- lub dwuetapowo. W pierwszym
przypadku biomasa jest zbierana przez wyspecjalinewsamojezdne maszyny,
ktérych zadaniem jestcinanie gdow wierzbowych z jednoczesnym ich roz-
drobnieniem oraz zatadunkiem na zespot transportoliaki zbior biomasy
w malych gospodarstwach jest ograniczony ze yaigha wysokie koszty zw4
zane z amortyzagjmaszyn. W systemie dwuetapowym gpsfe najpierw ze-
branie biomasy z areatow upraw izpéejsze jej rozdrobnienie za pomoarza-
dzen zwanych ¢bakami. Pomimo wielu wad zgdanych z mat wydajndacia,
podstawow zalet, tej metody jest mdiwo$¢ zmniejszenia wilgoci biomasy
przed ostatecznym jej rozdrobnieniem.

Zbiér wierzby energetycznej mwa przeprowadzacorocznie (wWysoks
pedow 2-3 m, co dwa lata (5-6 m) lub co 3 lata (597 Wi ciagu dwoch pierw-
szych lat zbiér powinien odbywasic corocznie w celu uzyskania rozkrzewiania
si¢ roslin [2]. Do zbioru wierzby jednorocznejrédnica do 0,02 m) najesiej
wykorzystuje s} narzdzia reczne (kosy i pilarki spalinowe). Po zebraniu plonu,
pedy s rozdrabniane za pomgacbarki. Wierzlg 1-2 roczm maozna réwnie
scina z jednoczesnym rozdrobnieniem za pomateczkarni do kukurydzy
(ciagnikowych lub samojezdnych). Do zbioru wierzby Bhiej rednica 0,06-
0,07 m) wykorzystuje sinarzdzia kczne lub kosiarki z pit tarczows oraz
w ograniczonym zakresie, gtdwnie ustugowageikowe sieczkarnie gbkuja-
ce lub sieczkarnie samobiee [2]. W Polsce domingjplantacje wierzby gdzie
zbior odbywa si przy wyciu pilarek lub kos spalinowych [2]. Raieciu pedy
sa uktadane w stertach do przescium i nas¢gpnie g rozdrabniane rinego ty-
pu maszynami. Zbiér maszynowy wierzby 2-3 letnésjtjgtdwnie oparty o ustu-
gowe wykorzystanie przystawki HS-2 montowanej deczkarni samobime]
firmy Class. Przy wydajrigi zbioru 0,3-0,75 ha-godzekonomicznie uzasad-
nione jest wykorzystanie tej sieczkarni na areal@w 200-300 ha [2].

Mechanizacja prac zeZanych z produkgj biomasy umgliwia zmniej-
szenie kosztow robocizny o okoto 90% w poréwnaniwaziantem w ktorym
sadzenie i zbior odbywagsrecznie [9]. Na wartdci wskanikow jednostko-
wych kosztéw wykonania prac wplywa m.in. stosowssthnologia produkciji,
obszar i ksztalt plantacji, warunki naturalne (@jdgleby i uksztattowanie tere-
nu) oraz odlegi& plantacji i stan drég dojazdowych [9]. Zkszenie obszaru
plantacji z 0,5 do 50 i wcej ha powoduje obsénie jednostkowych naktadéw
sity pocihgowej o ponad 30% [8].

3. Przestanki podgtych badan

W samym tylko wojewodztwie podkarpackim, na pods&adanych sza-
cunkowych istnieje ok. 200 tys. ha nigtkow rolnych lub odtogowanych gleb.
Ponadto wzrasta i# gleb odtogowanych, ktérych #6 trudno oszacowa po-
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niewa brak jest danych w tym zakresie, a sytuacja padtEgtym zmianom.
W ostatnich latach zanotowano pgstv przedstawianiu ofert rozgdan specja-
listycznych maszyn do zbioru i przetwarzania bioynaszyskiwanej ze zdrew-
niatych todyg, np. kosiarki,¢baki, sieczkarnie do drewna oraz kombajny. Pro-
blem braku maszyn dostosowanych do skali produtigimasy nadal istnieje
i wymaga dalszych poszukiwarafnych rozwazan [1, 7, 10, 11]. Szczegdlnie
poszukiwane s maszyny przeznaczone dla niewielkich plantacjjskich wy-
maganiach mocy gijnika (tabela 1) i dostosowane do hipsografii terglak do
tej pory, podstawowynarédtem napdu dla maszyn rolniczych w Polsce da-
gniki o zr@nicowanej mocy. W przypadku zaktadania, gielacji, pozyskiwa-
nia plonu oraz jego obrobki na plantacjacklimoenergetycznych, ggniki sta-
nowiag podstawowezrodio nagdu specjalistycznych maszyn. Ponadto ngjcz
sciej za pomog ciagnikéw transportuje giplon z pél do dalszej obrébki lub do
ostatecznego energetycznego zagospodarowania.

Tabela 1. Wymagana mocghika rolniczego stosowanego do uprawy oraz zhigeszby ener-
getycznej, na podstawie [2]

Table 1. The required power of tractor used inivation and harvesting of energetic willow, on
the basis of [2]

Maszyny i urzadzenia do uprawy, zbioru i .Parametry robocze. Moc .0‘3.9”"
obrobki roslin energetyczn)’/ch (liczba rzedow, wydaj- kalsilnika,
nos¢) kW
. 2-rzedowa 20-25
Sadzarki chwytakowe A-rzedowa 3545
. . . 2-rzedowa 45-60
Specjalistyczne sadzarki do wierzby A-rzedowa 50-90
Wykaszarki spalinowe, fwuchowe pity spali- 23
nowe
Kosiarki do wierzby z pi tarczovs 0,1-0,15 ha-godz 25-40
. L 1-rzedowa 40-50
Sieczkarnie eignikowe do kukurydzy -rzedowa 90
Przystawki do eicia wierzby montowane do 0,35-0,6 ha-godz 250
sieczkarni samobimych 0,45-0,75 ha-godz 350
Specjalistyczne ggnikowe maszyny do zbior 90-120
wierzby w postaci zbkéw lub catych todyg

Brak specjalistycznycBrodkow produkciji dostosowanych do wietkd
areatdw oraz ich wysoka cena, to gtdwne przeszkodghanizacji plantacji ro-
$lin energetycznych wskazywane przez potencjalnyalych isrednich produ-
centdw biomasy. Optymalnym ekonomicznie raganiem dla tych gospo-
darstw produkujcych biomas jest zbudowanie maszyn zaczepianych na typo-
wym cigghiku rolniczym, ktory stanowirddto ich napdu [5, 13]. Jednz prze-
stanek podjtych dziataé zwigzanych z konstrukcja nowych maszyn do zbioru
i przetwarzania biomasy $iin o zdrewniatych pdach jest wysoki koszt wyso-
kowydajnych maszyn, ktérych stosowanie w gospodeash matoobszarowych
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jest nieoptacalne. Z uwagi na prp&bnstrukcg proponowandrodki techniczne
sg atrakcyjne cenowo w odniesieniu znanych rgzaf sieczkarni produkowa-
nych za granig.

4. Maszyny i urzadzenia do zbioru i rozdrabniania biomasy

Znane maszyny do zbiorustm energetycznych przystosowane do pracy na
wielkoobszarowych plantacjach nie nagdaje do stosowania na matoobszaro-
wych uprawach, @sto stanowjcych pasy o szerokoi kilkunastu metrow
i powierzchni mniejszej nil hektar. W ramach prac nad mechanigzazynno-
$ci przy produkcji biomasy zdrewniatychstim, ktérg stanowi przede wszystkim
wierzba energetyczna, zwlaszcza przy jej realizaejmatoobszarowych planta-
cjach, skonstruowano kosigrklo drzewiastych iin [3]. Kosiarka (rys. 1) po-
siadajca rang w formie przestrzennej kratownicy dostosowanejrdgpunkto-
wego zawieszenia naagniku z ramieniem roboczym wypaseym w tarczowy
pit¢ tnaca charakteryzuje gitym, ze ramg robocze pejczone jest z kratownic
za pomog przegubu, a do wymienionego ramienia roboczegpotlizu jego
konca, zamocowane jest koto podporowe, o regulowangiozeniu wzgedem
ramy, prowadgce pik tngca wzgledem podtaa.

Rys. 1. Kosiarka do drzewiastychslia
Fig. 1. Mower for woody plants

Odmiare przedstawionej kosiarki stanowi rozmanie, w ktdrym w miejsce
sitownika hydraulicznego z kadwka wyposaong w pite tnagca z nagdem do
ramienia roboczego zamocowana jest przektadniadzapa od watka odbioru
mocy cignika. Opracowana kosiarka jest specjalistyarnaszyn przeznaczom
przede wszystkim do wykorzystania na niewielkicanphacjach, umadiwiaj aca
mechaniczny zbior ggéw jednorocznych lub wieloletnich. Maszyna jesstde
sowana do transportu i wspotpracy z wszystkimi daisi typami cignikow
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rolniczych oraz w dowolnym terenie dgshym dla tych cignikow. Kosiarka
moze by réwniez wykorzystana ddcinania gdéw krzewow, np. agrestu, aro-
nii, porzeczki i tym podobnych, lub #im ozdobnych o zdrewniatychegach
przy likwidacji tych upraw. Zalgtzastosowania hydraulicznego sterowania wy-
siegnika kosiarki jest mdiwos$¢ ptynnej regulacji wielkéci wysiegu, bez ko-
nieczndci opuszczania przez kierog&abiny cagnika, co umaliwia doktadne
wycinanie gdow ralin nie rosnacych w regularnych gdach.

Zastosowane wahliwego ramienia roboczego kosiadd &opiowanie nie-
réwnaici terenu w pobfiu scinanej réliny przez prowadgce koto podporowe,
pozwala na efektywniejszy zbiér drzewiastyckliroi zabezpiecza tarezpity
tngcej przed uszkodzeniem w wyniku whbijanig@ gj w powierzchrg gruntu.
Celowe jest rownie wykorzystanie do zbioru drzewiastychslin odmiany
przedstawionej kosiarki, w ktérej w miejsce pdp hydraulicznego z regulacj
wysiegu ramienia roboczego zastosowano prostszgchapechaniczny i sztyw-
niejszy uktad mocowania pity 4oej. Maszyna (rys. 2) jestitsza od kosiarki
z nagdem hydraulicznym, ale mniej uniwersalna dlatege, zalecana jest
gtéwnie do zbioru rélin w rzedowym nasadzeniu.

Rys. 2. Kosiarka do drzewiastychslin o nagdzie pity tracej od WOM cignika

Fig. 2. Mower for woody plants; the saw is powdetaff shaft driven saw

Kolejna odmiary omawianej kosiarki do drzewiastychslia jest kosiarka
Z wysuwanym ramieniem i hydraulicznym rgdpm pity tracej (rys. 3). Kosiar-
ka posiada ram(1) dostosowando trzypunktowego uktadu zawieszania garz
dzi na cijgniku rolniczym oraz ramirobocze (2) z wysgnikiem (3) wyposzo-
nym w tarczow pite tnacg (4). Ramé robocze (2) pakczone jest z ram(l) za
pomog przegubu (5), a do wymienionego ramienia roboczgypw poblizu
jego kaca, zamocowane jest koto podporowe (6). Z wysikiem (3) sprzzo-
ny jest sitownik hydrauliczny, umieszczony weyta ramienia roboczego (2),
ktérego kaicowka wyposzona jest w rolki wspoétpracgge z prowadnig (7).
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Pita trgca napdzana jest silnikiem hydraulicznym (1@pprzez reduktor (8)
oraz pomp hydrauliczn (9).
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Rys. 3. Model kosiarki ggnikowej opracowany w programie Autodesk INVENTOR:rama, 2

- ramk robocze, 3 — wysgnik, 4 - pita tarczowa, 5 — przegub, 6 - kolo podpve, 7 —
prowadnica, 8 — reduktor, 9 - pompa hydrauliczife; ilnik hydrauliczny

Fig. 3. Model of tractor mover prepared using Awskd INVENTOR computer program: 1-

frame, 2 - working arm, 3 — outrigger, 4 - circusaw, 5 - articulated joint, 6 - supporting wheel,
7 — guide, 8 - reduction gear, 9 - hydraulic pufip; hydraulic engine

Do rozdrabniania plonu zebranego za pognprzedstawionych rozwian
kosiarek skonstruowano sieczkarnie do drewgdade przedmiotem ochrony na
terytorium Polski jako wzoraytkowy W-64585 [4]. Zespot rozdrabnagly (rys.
4) sklada si z gtowicy, w ktérej rozmieszczong sbwnomiernie na obwodzie
noze trgce. W zalenosci od wymagane] diugai cietych zebkow zespot tacy
uzbrajany jest w gtowice #ce (rys. 5) z trzema giami dla najdtaszych lub
szeécioma naami dla najkrotszych kawatkow drewna. Paoie nay wzgle-
dem glowicy regulowane jest bezstopniowo, pozwalaja korek¢ ustawienia
ostrzy wynikajcg z zwycia krawedzi trgcych. Sieczkarnia mie by nagdzana
waitkiem odbioru mocy agnika (rys. 6a) lub alternatywnie: silnikiem elekiz-
nym (rys. 6b) lub spalinowym (rys. 6c). Najméejsze element konstrukcyjne
sieczkarni przedstawiono na rysunku 4 (a, b).
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Rys. 4. Schemat ogdlny (a) oraz przekréj poprzeaaspotu podagego (b) sieczkarni do drew-
na: 1 - podajnik, 2 - zesp6t rozdrabn@j, 3 - walki podajce, 4 - gtowice tgce, 5 - ng, 6 - city
ped, 7 — drewno kawatkowe, 8 - wat rglowy, 9 - wat dociskowy, 10 - rama, 11 - zespélska

i sprzga jednokierunkowego, 12 - spyny dociskowe, 13, 14 - ostony, 15 <bony wat

Fig. 4. The schematic (a) and cross-section ofifeednit (b) of wood-cutter: 1 - feeder, 2 - cut-
ting unit, 3 - feed shafts, 4 - cutting heads, knife, 6 - stem, 7 — billet, 8 - driving shaft, 9 -
clamping shaft, 10 - frame, 11 - unit of bearingd amidirectional clutch, 12 - compression
springs, 13, 14 - guides, 15 - toothed shaft

7

Rys. 5. Glowica tgca: 1 - rdze, 2 - otwor, 3 - gniazdo
nozowe, 4 -Sruba regulacyjna, 6 - klin, 7sruba

Fig. 5. Cutting head: 1 - body, 2 - hole, 3 - kriést,
4 - adjusting screw, 5 - knife, 6 - wedge, 7 - scre

W zaleznosci od zainstalowanej ikei nazy urzadzenie umeliwia cigcie
pedéw osrednicy do 0,08 m (rys. 7a) na odcinki o dtgjakoto 0,1-0,2 m (rys.
7b). W systemach grzewczych, zaréwno indywidualnyetiym mikrokogene-
racyjnych [12], jak i przemystowych, niegine jest spetnienie wymogow jako-
sciowych zebkow railin energetycznych. Zautomatyzowane systemy kotlowe
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wyposaone w sterowane uktady transportowe, wymagdyy stosowane paliwo
miato okra&lone, powtarzalne wkgiwosci fizykochemiczne oraz geometryczne.
Wielkos¢ czastek paliwa, okrédana jako sktad granulometryczny, w najiw
Sszym stopniu odpowiada za niezawagmace urzadzen.

Rys. 6. Prototypy sieczkarni do drewna ¢idgane WOM c¢jgnika (a) oraz silnikiem elektrycznym
(b) lub spalinowym (c)

Fig. 6. The prototypes of chipping devices: PTQrehni (a) and electric motor (b) or combustion
engine-driven (c)

Zbyt dwe czstki mogy powodowé zapychanie kanatu doprowadzag-
go paliwo lub zawieszanieespaliwa w uradzeniach. Maliwos¢ uzyskiwania
zrebkdéw o okrélonej granulacji jest istotha w procesach techniclog/ch pro-
dukgciji biopaliw. W przypadku przeznaczenighitdw do dalszego przetwarza-
nia (m.in. dosuszanie), wskazane jest uzyskiwargbkbpw o niewielkich wy-
miarach. W przypadku skladowania, zbytzeluozdrobnienie zbkow w poh-
czeniu z wysok ich wilgotndicia jest niekorzystne ze wzglu na maliwosé
rozwoju proceséw gnilnych.



290 W. Niemiec i inni

Rys. 7. Widok (a) oraz przekr6j poprzeczny (kbkodw wierzby energetycznej
Fig. 7. The view (a) and cross-section (b) of eatiegwillow chips

5. Podsumowanie

Przedstawione rozwzania konstrukcyjne kosiarek i sieczkarni dostoso-
wane § do matych luksrednich areatow plantacji §tin energetycznych,aspro-
ste w obstudze, niskoenergochtonne i taniezytkowaniu, ze wzgidu na wy-
korzystanie cignika rolniczego jakarédta nagdu.

Kosiarki z elementem foym w postaci pity tarczowejgsszczegdlnie
przydatne przy wycince zakrzadzeniewielkich drzew w rowach, ktérych wy-
cigcie za pomog kosiarek listwowo-palcowych lub rotacyjnych do kesia
trawy jest niemgliwe.

Maszyny mog by¢ przydatne do piebnacji oraz podczas likwidaciji
plantacji krzewow owocowych (agrest, porzeczki,n#p oraz rozdrabniania
gakzi.

Opracowane kosiarki i sieczkarnie do zbioru biomagy przetwarzania
wypetniap luk¢ pomkdzy kosztownymi wysokowydajnymi maszynami i prac
reczrg.
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WAYS OF MODERNISATION DEVELOPMENT OF CULTIVATION
AND PROCESSING OF BIOMASS IN SMALL AND MEDIUM-SIZED
FARMS

Summary

In the paper constructional solutions of selectedhimes destined to harvest energy plants
in small and medium-sized farms are presentedoBmms of machines are developed based on
cooperation of employees Rzeszow University of Teldgy with Cooperative Energy Plant
Manufacturers Group Agroenergia in Boguchwata. Ohthe® assumptions was the possibility to
use the machines to work in small and medium-siaeds, where the use of powerful and expen-
sive machines is not economically justified. Depeld patented mowers for felling energy plants
shoots, especially willows, are suspended on thiewdtyral tractor. This is the optimal solution
taken into account the high cost of self-propeledvesters and tractor versatility, which is the
primary source of propulsion in small and mediugedifarms producing biomass. An innovative
device for shredding shoots of energy plants aaddires during felling trees in the forest or in the
orchards are also presented. Wood-cutter can kerdhy power take-off shaft or by an electric
motor or internal combustion engine. Changing tihgtle of the chips is obtained by the use of the
head attachment with two or six blades, whose jpositlative to the head is regulated continu-
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ously. Obtained during the tests chips geometsigaktet the requirements for chips used for heat-
ing purposes. Machines are characterized by ungoatgdl modular construction, which translates
into increased reliability of the machine and théity to self-contained maintenance.

Keywords: biomass, biomass processing, wood-cutter, energétow, biomass harvesting
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