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WYBRANE WLASCIWOSCI FIZYCZNO-MECHANICZNE
TOPINAMBURU (HELIANTHUS TUBEROSUS L.)

Jarostaw Fraczek, Krzysztof Mudryk, Marek Wrobel

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie podstawowych wlasciwosci topinamburu heli-
anthus annuus L. odmiany Rubik istotnych w procesach produkcji biopaliw oraz okreslenie
jego podatnosci na w procesach aglomeracji. Materiat do badan pozyskiwany byl z Wydzia-
lowej plantacji roélin energetycznych polozonej przy Wydziale Inzynierii Produkcji i Ener-
getyki. Uzyskane wyniki badan stanowia cenng informacj¢ dla inzynieréw maszyn przetwa-
rzajacych biomas¢ z topinamburu jak réwniez dla osoéb planujacych przedsigwzigcia
energetyczne z wykorzystaniem tej rosliny.

Stowa kluczowe: topinambur, biomasa, biopaliwa, brykiet

WSTEP

Biomasa to najstarsze i wspodtczesnie najszerzej wykorzystywane odnawialne zrodto
energii. Pozyskujemy ja glownie z odpadow i pozostatosci po roznych formach produkcji
rolniczej i przemystowej np: stoma, wiory drzewne itp. Niektore jej formy sa coraz czesciej
celem, a nie efektem ubocznym produkcji (plantacje roslin energetycznych). Aby sprostac
zapotrzebowaniu rynku paliw, wytwarzanych na bazie biomasy, konieczne jest zwigkszenie
ilo$ci pozyskiwanej biomasy [Dreszer i in. 2003, Kubica 2003]. Moze to by¢ realizowane
przez tworzenie plantacji ros$lin energetycznych. Tereny przeznaczone pod uprawy ener-
getyczne cechuja si¢ zroznicowanymi wlasciwosciami siedliskowymi, a co za tym idzie
istotna jest kwestia doboru odpowiedniej rosliny. Tylko takie podejscie pozwoli na uzyska-
nie wysokich plonéw biomasy.

W wielu osrodkach naukowych trwaja badania majace na celu okreslenie wlasciwosci
fizycznych roznych roslin mogacych znalez¢ zastosowanie w ekoenergetyce. Jedna z takich
ro$lin jest topinambur helianthus tuberosus L.

Topinambur jest silnie spokrewniony ze stonecznikiem zwyczajnym helianthus annuus L.
i nalezy do rodziny Asteraceae. Pochodzi z Ameryki, a do Europy zostal przywieziony
w 1615. Jest mato wymagajacy i latwy w uprawie, ro$nie prawie na kazdej glebie i jest
odporny na mroéz i suszg [Kowalczyk-Jusko 2003]. Pod wzgledem uprawy spetnia wszyst-
kie wymagania stawiane roslinom energetycznym. Jako jedna z nielicznych ro$lin, moze
by¢ wszechstronnie wykorzystana na cele energetyczne tj.: zielona masa na biogaz, suche
todygi do produkc;ji biopaliw statych, a bulwy do produkcji etanolu.
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Cel i zakres pracy

Aby mozliwe bylo poprawne projektowanie maszyn i technologii produkcji biopaliw
statych z topinamburu, niezbgdne jest poznanie jego wlasciwosci istotnie wplywajacych na
przebieg procesow. Celem pracy byto okreslenie podstawowych wlasciwosci fizycznych
pedow topinamburu (odmiany Rubik) istotnych w procesach przetwarzania na biopaliwa
state. Przeprowadzono rowniez proces aglomeracji ciSnieniowej badanego materiatu w celu
poznania jego podatnosci na brykietowanie w §wietle obowiazujacych norm.

Zakres pracy obejmowat oznaczenie nastgpujacych wlasciwosci:

— dlugosci peddw oraz $rednicy na wysokosci cigcia podczas zbioru (ok. 4-5 cm),
— pracy cigcia w zalezno$ci od wilgotnosci i $rednicy pedu,

— wspolczynnika sprezystosci pedow,

— gestosci whasciwej pedow,

— trwalo$ci oraz ggsto$ci brykietow,

— wartosci opatowe;.

Powyzsze badania przeprowadzone zostaly przy dwoch wilgotnosSciach materiatu tj.
35% (podczas zbioru) oraz 18% (po okresie sezonowania).

Metodyka

Materiat do badan pozyskany byt z doswiadczalnej plantacji roslin energetycznych
prowadzonej przez pracownikow Wydziatu Inzynierii Produkeji i Energetyki. Zbior pedoéw
topinamburu zostal przeprowadzony jesienia 2009 roku za pomoca kosy spalinowej. Ze-
brany materiat zostat uformowany w wiazki i przewieziony w miejsce sezonowania (zada-
szona wiata).

Geometria pedéw

Przeprowadzono pomiary bezposrednie geometrii pgedéw wykorzystujac przymiar
liniowy (5m +0,01) oraz suwmiarke elektroniczna (140 mm + 0,01).

Praca ciecia statycznego

Testy cigcia pedow celem oznaczenia pracy wykonane zostaly na maszynie wytrzyma-
losciowej Insight2 firmy MTS wyposazonej w przystawke do cigcia materialow roslinnych
(rys. 1).

Przebieg testu cigcia jest zgodny z metodyka opracowana przez Fraczka i Mudryka
(2006). Procedura metodyki pozwala okresli¢ przy wykorzystaniu oprogramowania
TestWorks 4), pracg cigcia L [J] jako pole powierzchni pod krzywa wykresu sity cigcia
i drogi krawedzi tnacej.
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Rys. 1. Stanowisko do cigcia statycznego materiatdw rolinnych; a — przystawka tnaca,
b — jednostka sterujaca (PC) z oprogramowaniem TestWorks 4
Fig. 1. A stand for static cutting of plant materials; a — cutting vacuum cap, b — control unit (PC)

with TestWorks 4 software

Wspotczynnik sprezystosci

Wspotczynnik sprezystosci dla pedow wyznaczony zostal metoda statyczna, przy wy-
korzystaniu specjalnej przystawki stuzacej do wykonania proby zginania 3-punktowego.
Przystawkg t¢ zamocowano na maszynie wytrzymalosciowej MTS (rys. 2). Metodyka
pomiaru oparta jest o normy PN-63/D-04117 oraz PN-75/D-04123.

Rys. 2. Maszyna wytrzymatosciowa MTS wraz z przystawka do zginania 3-punktowego oraz
jednostka sterujaco-archwizujaca
Fig. 2. MTS testing machine with a 3-points' bending adapter and a control-archive unit

Wspolezynnik sprezystosci dla pedow zostal wyznaczony przy dwoch poziomach wil-
gotnosci. Pomiar $rednicy oraz wilgotnosci pedu przeprowadzano bezposrednio przed
oznaczeniem wspotczynnika sprezystosci.
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Gestos¢ wilasciwa

Oznaczenie ggsto$ci wlasciwej pedow oraz brykietow topinamburu przeprowadzono na
stanowisku do oznaczania ggstosci wlasciwej cieczy i ciat statych firmy RADWAG model
WPS 510/C/1 (doktadno$¢ pomiaru masy 0,001 g). Pomiar przeprowadzono zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 15103:2010.

Wartos¢ opatowa
Oznaczenie warto$ci opatowej pedow topinamburu przeprowadzono w kalorymetrze

KL-12 firmy BitPrecyzja, zgodnie z procedura zawarta w normie PN-EN 14918 2010.

Aglomeracja cisnieniowa (brykietowanie) i pomiar trwatosci oraz gestosci
granulatéw

W celu przygotowania materiatu do testow aglomeracji sezonowane pedy o wilgotnosci
18% poddano rozdrabnianiu na sieczkarni toporowej (dlugos¢ zrgbkowania 20mm)
(rys. 3a), a nast¢pnie na miynie bijakowym (rys. 3b) wyposazonym w sito robocze o wiel-
kosci oczek 910 mm. Na rysunku 3¢ przedstawiono uzyskany materiat po procesie mielenia.

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Maszyny do rozdrabniania: a — rozdrabnianie wstepne — sieczkarnia toporowa,
b — rozdrabnianie zasadnicze — miyn bijakowy, ¢ — uzyskany material przygotowany do
aglomeracji

Fig. 3. Shredding machine: a — initial shredding — a flywheel forage harvester, b — basic shred-
ding — hammer mill, ¢ — obtained material prepared for agglomeration

Tak przygotowany materiat nast¢gpnie poddany zostat procesowi aglomeracji. Do badan
aglomeracji przygotowane zostaty probki surowca o wilgotnosci 11, 13, 14,5 oraz 17,4%.
Proces zaggszczania przeprowadzono w brykieciarce ttokowej, z otwarta komora robocza o
napedzie hydraulicznym firmy POR ECOMEC model JUNIOR. W trakcie wytwarzania
brykietow poprzez regulator hydrauliczny ustawiono ci$nienie 10 MPa, co przektadato si¢
na ci$nienie w komorze roboczej rzedu 47 MPa.
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W celu przeprowadzenia oceny jako$ci uzyskanych brykietéw dokonano pomiaréw ich
geometrii, trwato$ci oraz ggstosci wlasciwej. Pomiar trwalosci odbywat si¢ na stanowisku
wykonanym w Katedrze Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki zgodnie z norma PN-EN
15210-2:2011 (rys. 4). Stanowisko sktadato si¢ z testera bgbnowego i wagi laboratoryjne
Radwag o doktadnosci 0,1 g. Po przeprowadzeniu proby brykiet przesiewano przez sito
otworowe o $rednicy otworow 35 mm w celu usunigcia drobnych frakcji oderwanych od
aglomeratu podczas trwania testu. Granulat pozostaly na sicie zostal ponownie zwazony.
Trwatos$¢ brykietu obliczono ze wzoru:

DU ="4.100% (1)
mg
gdzie:
DU —trwalo$¢ brykietu [%],
my — masa probki po tescie [g],
mg — masa probki przed testem [g].

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4. Bgben testera z probka brykietu: a — przed testem, b — po przeprowadzeniu badania
Fig. 4. A cylinder of a tester with a briquette sample: a — before test, b — after test

Wyniki badan

Uzyskane wyniki badan dotyczace charakterystyki materiatu zostaty przedstawione
w tabeli 1. Dane dotyczace geometrii pedéw topinamburu (dlugosé, $rednica przy podsta-
wie) jak rowniez dane dotyczace pracy ciecia oraz wspotczynnika sprezysto$ci powinny
wspomoéc proces projektowania geometrii uktadéw zbierajacych (nagarniaczy, systemow
tnacych itp.). Wyniki dotyczace wartosci opatowej stanowia niezbgdng informacje¢ na eta-
pie sporzadzania zapotrzebowania na biopaliwo oraz szacowania potencjatu energetyczne-
go plantacji.

Odnoszac uzyskane wyniki badan dla topinamburu do wynikéw podobnych badan dla
pedow wierzby Salix viminalis L. [Fraczek, Mudryk 2007], ktora obecnie w Polsce stanowi
najbardziej popularng rosling energetyczna, mozna stwierdzié, ze:

—  wilgotno$¢ pedoéw topinamburu (35%) w okresie zbioru jest duzo nizsza w poréwnaniu
do pedow wierzby (ok. 50%) co powoduje zmniejszenie naktadéw pracy oraz energii
przy dosuszaniu,
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— praca cigcia oznaczona metoda statyczng jest mniejsza od tej ponoszonej przy cigciu
pedéw wierzby (0,079 J-mm™, w-20%) co bezposrednio wplywa na naklady energe-
tyczne w procesach rozdrabniania,

— whasciwosci cieplne topinamburu oznaczone przez warto$é opatowa (12-16 MI'kg™)
$wiadcza, ze stanowi on rosling cenng energetycznie i pordwnywalna do innymi roslin.

Tabela 1.  Wartos$ci mierzonych parametréw dla topinamburu
Table 1.  Values of the measured parameters for topinambour

Parametr Wilgotnos¢ [%]
35 | 18

Srednica przy podstawie [mm] 8,14-19,1
Dlugo$é pedoéw [m] 2,1-2,9
Gestos¢ wlasciwa [kg'm™] 453,2 368,3
Praca ciecia [J-mm™] 0,014 0,023
Wspolczynnik sprezystosci [MPa] 4561,3 71252
Warto$¢ opatowa [MJ'kg'l] 129-13,4 15,2-16,1

Na wykresie (rys. 5) przedstawiono przebieg trwatosci brykietow wzglgdem wilgotno-
$ci uzytego surowca. Zauwazy¢ mozna tendencje wzrostowa trwalosci aglomeratow wraz
ze wzrostem wilgotno$ci materialu do 14,5%, gdzie uzyskano najwyzsza $rednia trwatos¢
93,31%. Przy wyzszej wilgotnosci materiatu nastgpuje spadek trwatosci brykietu. Badanie
to potwierdza stwierdzenia innych autorow, ktoérzy wykazali dla innych materiatow roslin-
nych, iz najlepsza jako$¢ brykietu uzyskujemy przy wilgotnosci z przedzialu 13-15%.
Przeprowadzony test trwatosci brykietow nie niszczyt ogolnej bryty aglomeratu. W trakcie
testu zostaly oderwane pojedyncze ziarna aglomeratu znajdujace si¢ gldwnie na jego kon-
turach gdzie tester oddziatywat najmocnie;.
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Rys. 5. Przebieg zmian trwatosci badanego brykietu w zaleznosci od wilgotnos$ci surowca

Fig. 5. The course of durability changes of the tested briquette depending on moisture of the
material
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Przeprowadzone badania dotyczace ggstosci wilasciwej brykietow wykazaty, iz przy
wilgotno$ci powyzej 17,4 % brykiet nie spetnia wymagan jakosciowych zawartych w nor-
mie (PKN-CEN/TS 14961 2007), ktéore nie dopuszczaja gestosci brykietdow ponizej
0,80 kg-dm™. Potwierdzaja to badania innych autoréw [Grochowicz i in. 2004; Kulig, La-
skowski 2005] stwierdzajacych, iz brykietowanie materialow powyzej 15% wilgotnosci
znaczaco obniza jakos$¢ uzyskanych aglomeratow. Brykiety z surowca o wilgotnosci 11%
i 13% charakteryzuja si¢ dopuszczalna gesto$cia wynoszaca odpowiednio 0,80 i 0,81
kg:dm™. Suchy materiat poddany aglomeracji charakteryzuje sie wigksza sprezystoscia,
przez co trudniej wypetlnia wszystkie przestrzenie migdzyczasteczkowe. Wptywa to na
zwigkszong porowato$¢, a tym samym na stosunkowo niska ggstos¢ wilasciwa. Jedynie
brykiet wytworzony z materiatu o wilgotnosci 14,5% odznacza si¢ znacznie wyzsza ggsto-
$cig whasciwa, przekraczajaca 0,85 kg-dm™. Wyzsza zawarto$¢ wody w materiale, powo-
duje wzrost jego elastycznos$ci i poprawia dopasowanie si¢ poszczegdlnych ziaren migdzy
soba, co wplywa na wzrost ggstosci. Wilgotnos¢ materiatu powyzej 14,5% sprawiata
spadek gestosci wlasciwej, poniewaz podwyzszona wilgotno$¢ powodowata, iz brykiet po
wyjsciu z matrycy w okresie stabilizacji ulegat rozprezeniu (brak trwatych wiazan migdzy-
czasteczkowych) zwigkszajac swoja objetos¢.

Podsumowanie

Topinambur jest roslina, ktéra ma duze perspektywy w produkcji biomasy na cele ener-
getyczne. Praktycznie kazda czg$¢ rosliny mozna przetworzy¢ na energie. Jednak najprost-
szym sposobem uzyskania energii z topinamburu wydaje si¢ przetworzenie stomy na pali-
wa kompaktowane z przeznaczeniem do spalenia.

Aby jako$¢ wytworzonego brykietu spetniata obowiazujace normy do produkcji nalezy
uzywac surowca o odpowiedniej wilgotnosci. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wil-
gotno$¢ materialu powyzej 15% uniemozliwia uzyskanie aglomeratu o odpowiedniej ggsto-
Sci wlasciwej. Brykiet z surowca zawierajacego mniej wody niz 11% réwniez posiada
tendencj¢ do obnizenia gestosci wlasciwej ponizej 0,80 kg-dm™.

Badajac trwato$¢ aglomeratow z topinamburu uzyskanych przy zastosowaniu dostgp-
nych technik nie zauwaza si¢ odchylenia od obowiazujacych norm. W badanym przedziale
wilgotnos$ci 11-17,4% trwalo$¢ brykietu wynosita, powyzej 90% co przy normie wymaga-
jacej trwatosci powyzej 80% uwaza si¢ za bardzo dobry wynik.

W badaniach ggstosci i trwalosci brykietu najlepsze wyniki odnotowano dla aglomeratu
wytworzonego z materiatu o wilgotnosci 14,5%.
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SELECTED PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF TOPINAMBOUR (HELIANTHUS TUBEROSUS L.)

Abstract. The purpose of the work was to determine basic properties of topinambour helianthus
annuus L. Rubik variety, which is essential in biomass production processes as well as to determine
its sensibility in agglomeration processes. Material for research was obtained from energy plants
plantation of the Department located at the Department of Production Engineering and Power Engi-
neering. The results, which were obtained, constitute valuable information for engineers of machines
processing biomass out of topinambour as well as for people who plan power-engineering enterprises
with the use of this plant.

Key words: topinambour, biomass, biofuel, briquette.
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