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Streszczenie

Materiatem badawczym byly rozdrobnione czastki roslin wierz-
by krzewiastej, rézy wielokwiatowej, miskantusa olbrzymiego,
rdestu sachalinskiego, spartiny preriowej, Slazowca pensyl-
wanskiego i topinamburu. Réznice w rozktadach dtugos$ci cza-
stek mieszanin byly cechg gatunkowg roslin energetycznych.
Sposrod mieszanin rozdrobnionych roslin dtugo$¢ czastek
wierzby charakteryzowata sie najwieksza Srednig geometrycz-
ng i rozktad dtugosci byt najlepiej wyréwnany, a mieszaniny
z roslin topinambura i spartiny byly najkrotsze, ale najbardziej
nierbwnomierne. Roznice miedzy Srednimi warto$ciami dtugo-
8ci czgstek, obliczonymi metoda Sredniej geometrycznej i we-
dtug modelu Rosina-Rammlera byty mniejsze od wartosci od-
chylenia standardowego, a spdjnosé miedzy tymi wartoSciami
byta bardzo wysoka (R=0,993).

Stowa kluczowe: rosliny energetyczne, separator sitowy, roz-
drabnianie, dtugos¢ czastek

Wstep

Rosliny energetyczne, zaliczane do roslin krotkiej rotacji [Labrecque, Teodo-
rescu 2003] mogg stanowié¢ uzupetnienie produkcji rodlinnej na powierzch-
niach uzytkow rolnych w regionach, w ktérych nie sg w petni wykorzystane
lub na nieuzytkach. Zbior roslin moze sie odbywac réznymi technikami.
Wierzba jednoroczna i rosliny trawiaste moga byé zbierane z wykorzysta-
niem standardowych maszyn, ktére stosuje sie do zbioru kukurydzy. Spo-
$réd roslin energetycznych wierzba krzewiasta moze byé zbierana z zasto-
sowaniem najbardziej zréznicowanych technologii. Jesli zbiér odbywa sie
w cyklach 2- lub 3-letnich, to rosliny wierzby moga byé zbierane w postaci
calych pedoéw lub rozdrabniane sieczkarniami polowymi, wyposazonymi
w specjalne przystawki. Pedy jednorocznej wierzby moga by¢ zbierane row-
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niez w catosci luzem lub wigzane w wigzki bgdz belowane z wykorzystaniem
specjalnej prasy zwijajgcej wyposazonej w tarczowy zespoét Scinajacy i bija-
kowy zespot rozdrabniajgcy [Lavoie i in. 2008]. Wybdr technologii zbioru ro-
slin energetycznych zalezy od wielu czynnikéw. Zbiér roslin w postaci roz-
drobnionej jest zalecany na duzych plantacjach i tam gdzie jest dobrze roz-
winiety rynek zbytu, z mozliwoscig wykorzystania biomasy do wspétspalania
w przemystowym spalaniu wegla. Rozdrobniony materiat roslinny w zespole
roboczym sieczkarni polowej moze stanowi¢ surowiec do dalszej przerobki
w produkcji brykietow lub peletéw.

Konieczne jest dodatkowe rozdrobnienie zrebkow lub sieczki, jakie uzyskuje
sie z sieczkarni, gdyz sg one zbyt duze, aby mozna byto wyprodukowaé
trwate brykiety lub pelety. Do tego celu mozna zastosowac rozdrabniacze
bijakowe z wymiennymi sitami o réznej wielkosci otworéw. Dotychczasowe
badania wykazaty, ze podatnos¢ na rozdrabnianie roslin energetycznych
zbieranych bezposrednio z pnia byta zréznicowana [Lisowski i in., w drukul].
Rosliny podczas zbioru réznity sie jednak znacznie wilgotnoscia, ktéra za-
wierata sie w przedziale 22,6-52,2% i dlatego trudno byto jednoznacznie
oceni¢ wptyw gatunku roslin na rozdrabnianie.

Celem pracy byto zbadanie rozktadu dtugosci czgstek rozdrobnionych roslin
energetycznych w rozdrabniaczu bijakowym przy podobnej wilgotnosci ma-
teriatu i okreslenie ich podatnosci na rozdrabnianie.

Material i metodyka badan

Materiatem badawczym byty rozdrobnione czastki rodlin wierzby krzewiaste;,
rézy wielokwiatowej, miskantusa olbrzymiego, rdestu sachalinskiego, sparti-
ny preriowej, slazowca pensylwanskiego i topinamburu. Rosliny te sg upra-
wiane na poletkach Stacji Doswiadczalnej w Skierniewicach nalezgcej do
Wydziatu Rolnictwa i Biologii SGGW w Warszawie.

Metodyka badan obejmowata:

e wyznaczenie rozktadu dlugosci czgstek na separatorze sitowym,

e obliczenie sredniej geometrycznej oraz odchylenia standardowego dtu-
gosci czastek,

e obliczenie hipotetycznego wymiaru przekatnej oczka sita, przy ktorym
przesieje sie 50% masy sieczki (wg modelu Rosina-Rammlera),

e poréwnanie metody sredniej geometrycznej z modelem Rosina-Rammlera.

Okreslenie stopnia rozdrobnienia sieczki z roslin energetycznych przeprowa-
dzono za pomocg separatora sitowego wykonanego wg normy ANSI/ASAE
S424 .1, zgodnie z metodyka opisang przez Lisowskiego i in. [2008], a wil-
gotnos¢ roslin okreslono metodg suszarkowo-wagowg. Pomiary rozktadu
dtugosci czastek i obliczenia srednich przeprowadzono dla trzech prob dla
kazdej rosliny.
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Wyniki badan i ich analiza

Zrebki i sieczke o $redniej dtugosci 9-11 mm dosuszono w warunkach natu-
ralnych do wilgotnosci zawierajacej sie w waskim zakresie 5,6-7,3% (tab. 1).
Wysuszony materiat rodlinny rozdrobniono na rozdrabniaczu bijakowym,
wyposazonym w sito o srednicy oczka 10 mm. Bezposrednio po rozdrobnie-
niu w Katedrze Maszyn Rolniczych i Lesnych SGGW w Warszawie przepro-
wadzono badania rozktadu dtugosci czastek na separatorze sitowym i dlate-
go wilgotnos¢ materialu byta tylko nieznacznie mniejsza niz podczas roz-
drabniania (tab. 1).

Rozdziat mieszaniny rozdrobnionego materiatu roslinnego siedmiu gatunkéw
roslin energetycznych na separatorze sitowym z piecioma sitami o oczkach
w ksztatcie kwadratu, ktorych przekatne tworzg w przyblizeniu ciagg geome-
tryczny pozwolit na zbudowanie histogramoéw dtugosci czastek (rys. 1). Wy-
miary przekatnych oczek sit w zestawie od géry byty nastepujace: 26,90,
18,00, 8,98, 5,61 i 1,65 mm. Pod najmniejszym sitem znajdowato sie dno
bez otwordéw, na ktorym zatrzymywaly sie najdrobniejsze czastki i w analizie
przyjeto potowe wartosci przekatnej sasiadujgcego sita.
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Rys. 1. Rozktad diugosci czgstek rozdrobnionego materiatu roslinnego (Zrédto: ba-
dania wtasne)
Fig. 1. Particle length distribution of disintegrated plant material (own study)

Z zaprezentowanych rozktadéw dtugosci czastek mozna zauwazy¢, ze
wszystkie rozktady sg asymetryczne prawostronnie, o czym swiadczg warto-
Sci skosnosci zawierajace sie w waskim przedziale 1,13-1,71 dla wszystkich
roslin. Oznacza to, ze w rozkfadach dtugosci czastek wystepuje przewaga
udziatu czastek drobnych. Rozktady charakteryzujg sie réwniez nieznaczng
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przewaga ptaskosci w zakresie udziatlu masy na sicie o najmniejszych otwo-
rach (1,65 mm) i dnie, gdzie sumaryczny udziat masy wynosit okoto 80%,
a swiadczy o tym wskaznik kurtozy, ktéry zawierat sie w przedziale ujem-
nych wartosci od -1,34 do -0,33. Najwiekszy udziat masy sieczki znajdowat
sie na sicie o wymiarze 1,65 mm. Mieszaniny rozdrobnionego materiatu
z topinambura i spartiny majg wzglednie najbardziej ptaski rozktad (platokur-
tyczny), o wartosciach kurtozy odpowiednio -1,34 i -1,29 oraz o stosunkowo
matej asymetrii, gdyz wskaznik skosnosci wynosi odpowiednio 1,27 i 1,21.

Najbardziej wysmukilym rozktadem (leptokurtyczny) charakteryzuje sie mie-
szanina materiatu z wierzby krzewiastej, gdyz wartosc¢ kurtozy wynosi -0,33,
ale jego asymetria jest dos¢ duza, gdyz wskaznik skosnosci wynosi 1,45.
Mimo réznych wartosci wspoétczynnikow ksztattow, analiza statystyczna nie
wykazata istotnych réznic miedzy rozktadami dtugosci czastek dla siedmiu
gatunkéw roslin. Poniewaz wartosci wskaznikdw skosnosci i kurtozy nie
przekraczajg granicznego przedziatu (-2, 2), przeto mozna je uznaé za roz-
ktady normalne, dla ktérych mogg by¢ zastosowane standardowe metody
analizy statystycznej.

Wysokie statystycznie réznice w udziatach masy sieczki odnotowano dla sit
(Fy1=5, v2=84 = 3214,2, przy a < 0,0001). Mimo braku réznic miedzy rozktadami
dtugosci czastek stwierdzono interakcje dla gatunkéw roslin i wymiaréw
oczek sit (Fy1=30, v2=84= 39,0, przy a < 0,0001), co oznacza, ze wystgpity roz-
nice w udziatach masy sieczki dla gatunkoéw roslin na niektérych sitach.
Szczegdtowa analiza wykazata, ze udziat masy czastek na sitach o wymia-
rach oczek najwiekszych byt porownywalny i tworzyt jednorodng grupe, ze
Srednig wartoscig okoto 0,1%. Najwieksze réznice w rozktadach wystapity
miedzy czgstkami najdrobniejszymi, znajdujgcymi sie na dnie. Dla topinam-
bura i spartiny Sredni udziat czastek najdrobniejszych wynosit okoto 47%,
a dla pozostatych roslin okoto 28%.

Stwierdzono statystycznie istotng réznice miedzy wartosciami sredniej geome-
trycznej i odchylenia standardowego dtugosci czastek dla siedmiu gatunkow
roslin energetycznych. Parametry te obliczono zgodnie z normg ASAE S434.1.
Wartos¢ statystyki Fishera-Snedecora dla wartosci geometrycznej dtugosci
czgstek wynosita F, - ,2-14= 66,1, a dla odchylenia standardowego F, =g, v2-14
= 13,1 (w obu przypadkach przy krytycznym poziomie istotnosci « < 0,0001).

Na podstawie testu Duncana wyodrebniono grupy jednorodne srednich geo-
metrycznych dlugosci czastek. Grupa jednorodna o najmniejszych warto-
Sciach $redniej dtugosci czastek jest utworzona dla topinambura (rys. 2). Ko-
lejng, osobng grupe tworzy spartina, a grupa o najwiekszej sredniej dtugosci
czastek jest utworzona dla wierzby. Srednie wartosci czastek dla rdestu i rézy
sg statystycznie nieistotne i tworzg wspdlng grupe jednorodng. Nie sg to grupy
wyraznie zroznicowane, gdyz kolejng grupe jednorodng wartosci srednich
tworzg rosliny rézy, miskanta i slazowca.
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci $redniej geometrycznej i odchylenia standardowego
dtugosci czgstek (Zrédto: badania wiasne)

Fig. 2. Comparison of geometric mean and standard deviation values for particle
length (own study)

Rozktad diugosci czastek wierzby charakteryzowat sie najwiekszg sSrednig
geometryczng i byt dobrze wyréwnany, a mieszaniny z topinambura i spartiny
byly najkrotsze, ale najbardziej nierownomierne, gdyz wzgledny rozrzut wokot
Sredniej wynosit okoto 120%. Do poréwnania rozktadéw dtugosci wykorzy-
stano model Rosina-Rammlera, obliczajgc hipotetyczny wymiar przekatnej
oczka sita xsp, przy ktdorym przesieje sie 50% masy mieszaniny rozdrobnio-
nego materiatu roslinnego. Analiza statystyczna wykazata wysoka korelacje
miedzy wartosciami sredniej geometrycznej x,, a srodkowa wartoscig Xso
diugosci czastek (R = 0,993, przy « = 0,01). Interpretacja graficzna tej spoj-
noéci jest pokazana na rysunku 3. Btad bezwzgledny miedzy tymi warto-
Sciami zwierat sie w przedziale 0,05-0,38 mm i byt znacznie mniejszy od
wartosci odchylen standardowych (2,11-2,39 mm) dla wartosci $redniej
geometrycznej. Mozna zatem uznaé, ze obie srednie mogq by¢ zastosowa-
ne do analizy rozktadéw dtugosci sieczki roslin energetycznych.

Wykorzystujgc parametry wartosci skumulowanej dla roslin energetycznych
mozna graficznie wyznaczy¢ hipotetyczng warto$¢ srodkowg dtugosci cza-
stek. W tym celu nalezy poprowadzi¢ prostg poziomg o wartosci skumulo-
wanej 0,5, ktéra przecinajac krzywe wyznacza wartosci xso (rys. 4). Ponie-
waz podczas rozdrabniania roslin energetycznych stosowano te same para-
metry techniczne i utrzymano na podobnym poziomie wilgotnos¢ materiatu
roslinnego zaréwno podczas rozdrabniania, jak i separacji (tab. 1), to mozna
na stwierdzi¢, ze wtasciwosci fizyczne roslin w znacznym stopniu wplywaty na
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Fig. 3. Geometric mean of particle length and average diagonal value of the screen

mesh calculated on the basis of Rosin-Rammler’s model
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Rys. 4. Skumulowana czesto$¢ masy podsitowej wyznaczona na podstawie modelu

Przekatna otworu sita, X, mm

Rosina-Rammlera (Zrédto: badania wtasne)

Fig. 4. Frequency cumulative of subscreen mass evaluated on the basis of the Ro-

sin-Rammler model
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Srednie wartosci diugosci czagstek materialu poddawanego ztozonym proce-
som mechanicznym rozcierania, rozrywania, zgniatania i kruszenia. Decydujg
o tym wspodtczynnik tarcia zewnetrznego i wewnetrznego, wilgotnos¢ roslin
i ich wymiary, twardo$¢, zwieztos¢, sztywnos¢ oraz budowa rosliny zaréwno
odnoszaca sie do struktury zewnetrznej, jak i wewnetrznej roslin.

Tabela 1. Wilgotno$¢ materiatu roslinnego podczas rozdrabniania roslin i badania
rozkfadu dtugo$ci czgstek
Table 1. Moisture content of plant material during milling and investigations of partic-
le length distribution
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Podczas 6,240,2 | 5,620,1 | 6,1:0,1 | 6,0£0,1 | 7,3£0,2 | 6,5£0,1 | 5,620,1
rozdrabniania
Podczas badania
rozktadu dtugosci 6,0+0,1 | 5,5+0,1 | 6,0+0,1 | 6,0+0,1 | 7,0+0,2 | 6,5+0,1 | 5,5+0,1
czastek

Zrédfo: badania wiasne

Brak udziatu czesci miekkich (np. lisci) w wierzbie i wieksza jej twardos¢ sg
podstawowymi czynnikami wptywajgcymi na znacznie wiekszy udziat w mie-
szaninie czgstek diuzszych. Ro$liny topinambura i spartiny sg najbardziej
podatne na rozdrabnianie. Cechy te mogg wptywaé na parametry pracy
brykieciarki lub peleciarki oraz na zwieztosc¢ i trwatosc brykietéw lub peletow
badz na potrzebe zréznicowania parametréw pracy rozdrabniacza bijakowe-
go. Wyniki badan stanowig podstawe do kontynuowania eksperymentéw,
ktdére pozwolg na dokfadniejszg interpretacje stwierdzonych roznic miedzy
gatunkami roslin energetycznych oraz okreslenia optymalnych parametréw
pracy maszyn stosowanych do przygotowania surowca i jego przetwarzania.

Whioski

1. Rdznice w rozktadach dtugosci czastek rozdrobnionego materiatu w roz-
drabniaczu bijakowym sg cechg gatunkowa roslin energetycznych.

2. Sposrdod mieszanin rozdrobnionych roslin energetycznych rozktad dtugo-
Sci czgstek wierzby byt najbardziej wyréwnany i srednia geometryczna
dtugosé czastek byla najwieksza, natomiast mieszaniny z roslin topi-
nambura i spartiny byly najkrétsze, ale najbardziej nierbwnomierne.

3. Roznice miedzy srednimi wartosciami dtugosci czastek, obliczonymi me-
todg sredniej geometrycznej i wg modelu Rosina-Rammlera sg mniejsze
od wartosci odchylenia standardowego, a spojnos¢ miedzy tymi warto-
Sciami jest bardzo wysoka (R = 0,993).
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