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Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowane w Politechnice Rzeszowskiej rozwi¹zania konstrukcyjne wybranych maszyn do zbioru
roœlin energetycznych o zdrewnia³ych pêdach. Jednym z przyjêtych za³o¿eñ podczas projektowania maszyn jest ich przeznaczenie
do pracy w ma³ych i œrednich gospodarstwach, gdzie wykorzystanie wydajnych i kosztownych maszyn jest nieekonomiczne.
Opracowane maszyny s¹ pó³zawieszane na ci¹gniku rolniczym i napêdzane za pomoc¹ wa³ka odbioru mocy ci¹gnika. Jest to
rozwi¹zanie optymalne bior¹c pod uwagê wysoki koszt kombajnów samobie¿nych oraz uniwersalnoœæ ci¹gnika rolniczego, który
jest podstawowym Ÿród³em napêdu w ma³ych i œrednich gospodarstwach produkuj¹cych biomasê. Do opracowania wirtualnych
modeli maszyn wykorzystano program Autodesk INVENTOR.
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MASZYNY PRZEZNACZONE DO ZBIORU
WYSOKO£ODYGOWYCH ROŒLIN

ENERGETYCZNYCH NA
MA£YCH PLANTACJACH

Wprowadzenie

Cech¹ rolnictwa w Polsce jest rozdrobnienie area³ów
upraw, urozmaicona hipsografia terenu i czêsto utrudniony
dostêp do pól. Zapotrzebowanie na biomasê przeznaczan¹ na
potrzeby energetyczne szybko wzrasta. Powiêkszaj¹ce siê
area³y upraw roœlin przemys³owych i energetycznych zagra¿aj¹
tradycyjnym uprawom przeznaczonym do produkcji ¿ywnoœci.
Jednym ze sposobów zwiêkszenia area³ów roœlin energe-
tycznych jest zagospodarowanie wzrastaj¹cej iloœci gruntów
od³ogowanych, nieu¿ytków lub terenów do tej pory nieeksplo-
atowanych rolniczo, co zwi¹zane jest z koniecznoœci¹ dostar-
czenia na rynek specjalistycznych maszyn o wydajnoœci
dostosowanej do charakterystyki pól uprawnych, tanich i wy-
korzystuj¹cych podstawowe Ÿród³o energii do napêdu maszyn
w œrodowiskach wiejskich, jakimi s¹ ci¹gniki rolnicze.
Przeprowadzona analiza celowoœci i op³acalnoœci produkcji
roœlin przemys³owych, ze szczególnym uwzglêdnieniem roœlin
energetycznych, wp³ynê³a na podjêcie w Politechnice
Rzeszowskiej decyzji, u podstawy której znajduje siê chêæ
poprawienia sytuacji poprzez wprowadzenie na rynek maszyn
nowych rozwi¹zañ konstrukcyjnych u³atwiaj¹cych
pozyskiwanie plonu roœlin o zdrewnia³ych pêdach do celów
energetycznych. W samym tylko województwie podkarpa-
ckim, gdzie przeprowadzono ocenê zainteresowania nowymi
maszynami istnieje ok. 200 tys. ha nieu¿ytków rolnych lub
od³ogowanych gleb. Ponadto wzrasta powierzchnia gleb
od³ogowanych, których iloœæ trudno oszacowaæ, poniewa¿
brak jest danych w tym zakresie, a sytuacja podlega ci¹g³ym
zmianom. Brak specjalistycznych œrodków produkcji dosto-
sowanych do wielkoœci area³ów oraz ich wysoka cena, to kolej-
ne przeszkody wskazywane przez potencjalnych drobnych
producentów biomasy. Poza specjalnymi maszynami przezna-
czonymi do zbioru roœlin energetycznych ciekawym rozwi¹-
zaniem jest maszyna opracowana przez Lisowskiego i in. [1]
oparta na za³o¿eniach przyjêtych przez Nowakowskiego i in.
[2]. Kluczowym rozwi¹zaniem konstrukcyjnym tej maszyny,
wyposa¿onej w tarczowy zespó³ do zrêbkowania, jest
przystawka œcinaj¹ca z zespo³ami zabieraj¹cym i podnosz¹co-
podaj¹cym w postaci obrotowych zabieraków palcowych [2].

Za³o¿enia projektowe i metodyka postêpowania

Zasadniczym za³o¿eniem, przyjêtym za podstawê proje-
ktowania nowych œrodków technicznych do zbioru roœlin
energetycznych o zdrewnia³ych pêdach, by³a chêæ zape³nienia
luki pomiêdzy wydajnymi i kosztownymi maszynami przezna-
czonymi do pracy w wielkotowarowych gospodarstwach,
a prac¹ rêczn¹ wykonywan¹ na ma³ych i œrednich plantacjach,
na których, jak do tej pory, stopieñ zmechanizowania prac jest
niewielki. Harmonogram prac obejmuje wieloletnie plany
w zakresie opracowywania konstrukcji maszyn i urz¹dzeñ
dopasowanych wydajnoœci¹ i parametrami pracy do: charakte-
rystyki roœlin, hipsografi terenu, powierzchni area³ów upraw,
wymogów ochrony œrodowiska oraz ceny nabycia maszyn
przez w³aœcicieli niewielkich gospodarstw.

Wyboru metodyki postêpowania podczas projektowania
nowych maszyn dokonano na podstawie informacji litera-
turowych [3-5], w³asnych niepublikowanych badañ oraz
doœwiadczeñ w zakresie wielkotowarowej produkcji wierzby
prowadzonej w Spó³dzielczej Grupie Producentów Roœlin
Energetycznych „Agroenergia" w Boguchwale. Specyfikacji
maszyn do skonstruowania z przeznaczeniem do zbioru bio-
masy o zdrewnia³ych pêdach, dokonano na podstawie w³a-
snych obserwacji oraz informacji uzyskanych od drobnych
i œrednich producentów biomasy. Podstawowymi kryteriami
wyboru cech konstrukcyjnych maszyn i urz¹dzeñ oraz parame-
trów ich pracy, by³y uwarunkowania techniczne zwi¹zane
z dostosowaniem ich konstrukcji do istniej¹cego parku maszy-
nowego oraz uwarunkowania prawne zawarte w ustawach [6,
7], rozporz¹dzeniu [8] oraz normach technicznych. Podsta-
wowym Ÿród³em napêdu dla maszyn rolniczych w ma³ych i œre-
dnich gospodarstwach s¹ ci¹gniki o zró¿nicowanej mocy.
W przypadku pozyskiwania plonu na plantacjach roœlin ene-
rgetycznych, ci¹gniki stanowi¹ podstawowe Ÿród³o napêdu
specjalistycznych maszyn. Ponadto najczêœciej za pomoc¹
ci¹gników transportuje siê plon z area³ów upraw do dalszej
obróbki lub do ostatecznego energetycznego zagospodaro-
wania.

Proces projektowania nowej maszyny rozpoczynano od
zbudowania koncepcyjnego modelu przestrzennego
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konstrukcji w programie Autodesk INVENTOR wraz z na³o-
¿eniem wi¹zañ pomiêdzy poszczególnymi czêœciami
ruchomymi maszyny, co umo¿liwi³o przeœledzenie ewentu-
alnych kolizji. Stworzenie modelu 3D maszyny pozwoli³o
równie¿ na przeprowadzanie kinematycznej analizy dzia³ania
mechanizmów. Etapy procesu projektowania mechanizmu
rozpoczyna synteza, a nastêpnie stosuj¹c techniki analizy
sprawdza siê funkcjonalnoœæ mechanizmu i w razie konie-
cznoœci powraca do procesu syntezy w celu wykonania
koniecznych zmian i tak a¿ do uzyskania zadowalaj¹cej
konstrukcji. Kolejnym etapem postêpowania maj¹cego na celu
wdro¿enie do produkcji nowej maszyny jest przygotowanie
za³o¿eñ do wykonania modelu funkcjonalnego konstrukcji
oraz wytworzenia prototypu. Testowanie prototypu w warun-
kach polowych pozwoli poznaæ ewentualne wady przysz³ej
maszyny i zweryfikowaæ za³o¿enia projektowe.

Jeden z wielu modeli koncepcyjnych kombajnu do zbioru
i rozdrabniania zdrewnia³ych pêdów roœlin oraz ga³êzi prze-
dstawiono na rys. 1 [9]. Kombajn, jako maszyna pó³zawieszana
z bêbnowym systemem tn¹cym, po³¹czony jest z ci¹gnikiem za
pomoc¹ trójpunktowego uk³adu zawieszania 1. Napêd kom-
bajnu od WOM ci¹gnika jest przenoszony na zespó³ tn¹cy przez
system przek³adni pasowych oraz zêbatych. Zespó³ tn¹cy 2
kombajnu sk³ada siê z dwóch bêbnów 3, do których zamoco-
wane s¹ tarcze tn¹ce 4. Bêbny 3 wyposa¿one s¹ w zabieraki
w postaci listw zagarniaj¹cych 5, u³atwiaj¹ce wci¹ganie
zdrewnia³ych pêdów do gardzieli zespo³u rozdrabniaj¹cego 6.
Zespó³ tn¹cy wyposa¿ony jest w wysiêgnik 7, który nagina
wysokie pêdy kieruj¹c ich doln¹ czêœæ do gardzieli maszyny.
Œciête pêdy przenoszone s¹ przez zespó³ walców podaj¹cych 8
do zespo³u rozdrabniaj¹cego 6 [10]. D³u¿sze odcinki pociêtych
pêdów transportowane s¹ za pomoc¹ przenoœnika taœmowego
9, natomiast w przypadku rozdrabniania na zrêbki o ma³ej d³u-
goœci transportowane one s¹ alternatywnie za pomoc¹
odœrodkowego mechanizmu wyrzutowego. Wszystkie ele-
menty ruchome maszyny s¹ zabezpieczone os³onami bezpie-
czeñstwa.

Opis konstrukcji maszyn

Rys. 1. Model kombajnu z przenoœnikiem taœmowym:
1 - trójpunktowy system zawieszania, 2 - zespó³ tn¹cy,
3 - bêbny, 4 - tarcza tn¹ca, 5 - listwa zagarniaj¹ca,
6 - zespó³ rozdrabniaj¹cy, 7 - wysiêgnik, 8 - walce podaj¹ce,
9 - przenoœnik taœmowy
Fig. 1. Model of harvester with belt conveyor: 1 three-point
linkage, 2 - cutting assembly, 3 - drums, 4 - cutting disc,
5 - firmer strip, 6 - shredder, 7 - outrigger, 8 - feed rollers, 9 - belt
conveyor

Zespó³ rozdrabniaj¹cy stanowi rozwi¹zanie konstrukcyjne
zaadoptowane z sieczkarni do drewna (rys. 2) i sk³ada siê z g³o-
wicy 1, w której rozmieszczone s¹ no¿e tn¹ce 2 [11]. W zale-
¿noœci od wymaganej d³ugoœci ciêtych zrêbków zespó³ tn¹cy
uzbrajany jest w g³owice tn¹ce z trzema no¿ami dla
najd³u¿szych lub czterema, ewentualnie szeœcioma no¿ami dla
œrednich lub najkrótszych zrêbków.

Uk³ad napêdowy zespo³u tn¹cego i zespo³u rozdrabnia-
j¹cego kombajnu zabezpieczony jest sprzêg³ami przeci¹-
¿eniowymi. Zastosowany uk³ad kinematyczny zespo³u
rozdrabniaj¹cego oraz mo¿liwoœæ zmiany iloœci no¿y pozwala
na rozdrabnianie zdrewnia³ej biomasy na odcinki d³ugoœci 10-
300 mm. Charakterystyczne cechy rozwi¹zania to:
- mo¿liwoœæ agregowania z ka¿dym typowym ci¹gnikiem

rolniczym o mocy powy¿ej 60 kW,
- wielofunkcyjnoœæ agregatu (koszenie, rozdrabnianie,

podawanie na œrodek transportu),
- dostosowanie maszyny szczególnie do ma³ych plantacji

roœlin energetycznych oraz obs³ugi likwidacji plantacji
uprawnych krzewów owocowych (agrest, porzeczki,
aronia) oraz rozdrabniania ga³êzi.

Poszukuj¹c dróg intensyfikacji wydajnoœci maszyn oraz
równoczeœnie wzrostu oszczêdnoœci w trakcie ich eksploatacji,
podjêto próbê skonstruowania wielofunkcyjnego kombajnu
(rys. 3) [12], który w sezonie zbiorów pozwoli na szybki zbiór
zdrewnia³ej biomasy, natomiast w okresie poza zbiorami mo¿e
pe³niæ funkcjê stacjonarnego rêbaka ga³êzi, niewielkich k³ód
drewna i innych odpadów z drewna. Kombajn do zbioru i roz-
drabniania pozyskanego plonu (w zale¿noœci od potrzeb, na
zrêbki lub sieczkê) jest zawieszany z przodu ci¹gnika o mocy
powy¿ej 60 kW, wyposa¿onego oczywiœcie w przedni WOM.
Jest to sposób rozwi¹zania problemu œcinania oraz
rozdrabniania zebranego plonu w przypadku produkcji wierzby
energetycznej oraz innych zdrewnia³ych roœlin, np. topoli,
brzozy, olchy. Modu³ rozdrabniaj¹cy kombajnu mo¿na wyko-
rzystaæ jako stacjonarny rêbak przy pielêgnacji lub likwidacji
sadów oraz prac porz¹dkowych przy rowach, w lasach itp.
Kombajn szczególnie przeznaczony jest dla ma³ych i œrednich
producentów biomasy, dla których zakup profesjonalnych
maszyn jest finansowo nieosi¹galny.

Umieszczenie maszyny z przodu ci¹gnika u³atwia kierowcy
sprawne prowadzenie agregatu oraz ci¹g³¹ kontrolê jego pracy.
Rozdrobniona biomasa podawana jest na przyczepê trans-
portow¹ zaczepion¹ z ty³u ci¹gnika. Mo¿liwy jest te¿ sposób
gromadzenia i transportu urobku z wykorzystaniem pojemnika
mocowanego bezpoœrednio na trójpunktowym uk³adzie

Rys. 2. Zespó³ tn¹cy sieczkarni do drewna: 1 - g³owica tn¹ca,
2 - nó¿
Fig. 2. Cutting assembly of wood cutter: 1 - cutting head,
2 - cutter
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zawieszenia z ty³u ci¹gnika. Taki system zbioru i transportu
pozyskanej biomasy zalecany jest na niewielkich plantacjach.
Uzyskany i rozdrobniony plon podawany jest przez przenoœnik
taœmowy, mocowany z boku ci¹gnika, do ty³u na przyczepê lub
do pojemnika zawieszanego na trójpunktowym uk³adzie
zawieszenia. Przenoœnik taœmowy nie ogranicza widocznoœci
kierowcy i nie utrudnia manewrowania zespo³em podczas
koszenia i transportu. K¹t nachylenia przenoœnika taœmowego
jest sterowany za pomoc¹ si³ownika hydraulicznego, umo¿li-
wiaj¹c wejœcie kierowcy do ci¹gnika i steruj¹c wysokoœci¹
wyrzucania rozdrobnionych pêdów.

Rys. 3. Kombajn do zbioru i rozdrabniania zdrewnia³ych pêdów
roœlin energetycznych (a), widok podstawowych mechanizmów
napêdowych maszyny (b)
Fig. 3. Harvester to crop and shred energetic plants with
ligneous sprouts (a), view of basic driving mechanisms of
machine (b)

MACHINES PURPOSED FOR HARVESTING OF HIGH-STEM ENERGETIC PLANTS IN

SMALL PLANTATIONS

Summary

In the article the agricultural solutions of machines developed in Rzeszow University of Technology were presented. A purpose of
machines for work in small and medium farms where utilization of productive and expensive machines is uneconomical constitutes
one of the project assumption. Elaborated machines are attached to a farm tractor and power-driven by using a power take-off
shaft. This is an optimal solution taking into consideration high cost of mobile harvesters and universality of a farm tractor which is
a basic source of power drive in small and medium farms producing biomass. To create virtual models of machines the Autodesk
Inventor software was used.

: biomass harvesting; agricultural machines; energetic plantsKey words
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