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UWARUNKOWANIA TECHNICZNE | EKONOMICZNE
SKOJARZONEGO WYTWARZANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ I CIEPLA

Streszczenie

W ostatnich latach, w §lad za tendencjami §wiatowymi, w naszym kraju obserwuje si¢ wzrost zainte-
resowania uktadami do skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej (ang. Combined Heat and
Power — CHP) z wykorzystaniem paliw gazowych. Dostgpnos$¢ paliwa gazowego w postaci produktu
ubocznego, np. gazu z odmetanowania kopaln lub biogazu, gazu oczyszczalnianego czy gazu wysypi-
skowego pochodzacego z procesow zachodzacych w gospodarce odpadami, stanowi dodatkowy powod
szczegoblnego zainteresowania uktadami CHP.

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane ze stosowaniem uktadow do skojarzonego wytwa-
rzania ciepla i energii elektrycznej w uktadach energetycznych o matej mocy. Oméwiono poziom
rozwoju technologii z uwzglednieniem podziatu na uktady wykorzystujace silniki ttokowe i turbiny
gazowe. Przedstawiono wskazniki energetyczne charakteryzujace uktady skojarzone, wyznaczono
charakterystyki sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej turbozespolow gazowych, mikroturbin
i silnikow ttokowych gazowych.

Uwage poswigcono takze analizie pracy uktadow CHP w warunkach odmiennych od nominalnych
i ich oddzialywaniom na efektywnos$¢ energetyczna i ekonomiczna, jak réwniez sposobom odbioru
energii elektrycznej i cieplnej i ich wptywom na efekty pracy uktadow skojarzonych, gdyz wzajemna
relacja jednostkowych cen energii wytwarzanych w skojarzeniu i mozliwych do zakupienia, badz
wytwarzanych w alternatywnych zrédlach, determinuje chwilowy stan pracy ukladu i ksztattuje finalny
efekt ekonomiczny.

Technical and economic conditions of' using small systems for combined
production of electrical power and heat

Abstract

In recent years, following the world tendencies an increased interest in combined production of heat
and electrical power (CHP) with the use of gaseous fuels has also been observed in this country. The
availability of gaseous fuel in the form of a by — product, for instance gas from methane drainage system
of mines or biogas, gas from waste water treatment plants or from landfills resulting from the process
taking place in the management of waste, is an additional reason of particular interests in CHP systems.

The paper presents the problems related to the use of systems for production of heat and electrical
power in the low-power systems. The level of technological development has been discussed, including
the division into the system which use piston engines and gas turbines.

The energy indices that characterise the combined systems have been presented, and the efficiency
characteristics for electrical power generation in gas turbine sets, microturbines and gas piston engines
have been determined.

Attention has also been paid to the operational analysis of CHP systems in the conditions differing
from the nominal ones, and to their influence on the power production and economic efficiency, as well
as to the methods of electrical and thermal power reception, and their effects on operation of combined
systems, as the interrelation of unit prices of energy produced in combination, and available for purchase
or produced in alternative sources, determines the instantaneous condition of systems operation and
determines the final economic effect.
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1. WSTEP

Skojarzona produkcja energii elektrycznej i cieplnej (kogeneracja), w stosunku do
produkcji rozdzielonej, daje oszczedno$ci zuzycia energii pierwotnej, ze wzgledu na
odzysk ciepla, ktore jest wykorzystywane do celow grzewczych lub technologicznych.
W ostatnich latach, w krajach Europy Zachodniej, obserwuje si¢ wzrost zainteresowa-
nia uktadami do skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej (ang. Com-

bined Heat and Power — CHP) z wykorzystaniem paliw gazowych, ze wzgledu na:
sprzyjajace regulacje prawne dotyczace kogeneracji,

dostepnos¢ gazu ziemnego,
korzystne relacje cen gazu w stosunku do innych paliw,
regulacje prawne z zakresu ochrony srodowiska,
podaz nowoczesnych technologii,

istnienie zrddet finansowych.

Rozwo6j gazowych uktadow skojarzonych wynika z ich efektywnosci ekonomicz-

nej, ktéra jest uzalezniona przede wszystkim od:

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie efektywnosci wykorzystania energii

parametréw technicznych
cen paliw gazowych i ene
sposobu pracy urzadzen,

uktadow,
rgii elektrycznej,

wielkos$ci zapotrzebowania na ciepto i energig elektryczna odbiorcow.

pierwotnej z uktadow rozdzielonych i kogeneracyjnych.

Rozdzielona produkcja energii elektrycznej i ciepta

Paliwo Energia elektryczna

.
100% ELEKTROWNIA 36% F Efektywno$¢ termodynamiczna

faczna:
36 +80
Paliwo Energia cieplna = =0,58
CIEPEOWNIA > 200
100% 80%
Skojarzona produkcja energii elektrycznej i ciepta (Kogeneracja)
Energia elektryczna

|-
Paliwo cHP 30% 30+ 55 085
100% Energia cieplna 100 '

[

55%

Rys. 1. Poréwnanie efektywnosci termodynamicznej gospodarki rozdzielone;j i skojarzonej (kogeneracji)

Fig. 1. Comparison of thermodynamic efficiency of separated and combined generation (co-generation)

W artykule przedstawiono gléwne czynniki warunkujace uzyskanie koncowego
efektu ekonomicznego matych, gazowych uktadow kogeneracyjnych z wykorzysta-

niem silnikow ttokowych i turbin gazowych.
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2. PRZEGLAD GAZOWYCH UKEADOW KOGENERACYJNYCH O MALEJ
MOCY

Do uktadéw skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej, o malej mocy,
zalicza si¢ instalacje, ktorych generowana moc elektryczna miesci si¢ w zakresie:

— 205000 kW w przypadku uktadéw z silnikami ttokowymi,

— 500-20 000 kW w przypadku uktadéw z turbinami gazowymi.

2.1. Uklady do skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej z wyko-
rzystaniem gazowych silnikow ttokowych

Ze wzgledu na stosunkowo wysoka sprawnos$¢ energetyczna, dostgpnosc jedno-
stek o matych mocach i konkurencyjne ceny, gazowe silniki tlokowe sa najbardziej
rozpowszechnionymi urzadzeniami w uktadach o matych mocach kogeneracyjnych
[1]. Stosowane sa przede wszystkim silniki spalinowe, ktore sa pochodnymi standar-
dowych silnikéw diesla. Ponizej 1 MW mocy elektrycznej sa stosowane silniki
szybkobiezne i $redniobiezne (n>10001/min), natomiast dla wigkszych mocy
elektrycznych — silniki wolnobiezne z zaptonem samoczynnym. Dla najmniejszych
mocy natomiast sa adaptowane silniki spalinowe samochodowe. Schemat uktadu CHP
z tlokowym silnikiem spalinowym przedstawiono na rysunku 2.

7
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Rys. 2. Uktad skojarzony z tlokowym silnikiem spalinowym wytwarzajacy goraca wode: 1 — powietrze
do spalania, 2 — zbiornik wody uzupehniajacej, 3 — komin, 4 — podgrzewacz powietrza, 5 — paliwo
gazowe, 6 — mieszalnik, 7 — katalizator, 8 — woda grzewcza (zasilanie), 9 — turbosprezarka, 10 — woda
chtodzaca, 11 — blok silnika, 12 — chtodnica oleju, 13 — chtodnica dodatkowa mieszanki, 14 — zbiornik
oleju smarnego, 15 — chtodnica dodatkowa, 16 — woda sieciowa (powrdt), 17 generator

Fig. 2. Combined system with piston combustion engine producing hot water: 1 — air for combustion, 2 —
supplementary water tank, 3 — chimney, 4 — air heater, 5 — gaseous fuel, 6 — mixer, 7 — catalysator, 8 —
heating water (supply), 9 — turbo-compressor, 10 — cooling water, 11 — engine block, 12 — oil cooler, 13 -
additional mixture cooler, 14 — lubrication oil tank, 15 — additional cooler, 16 — water from pipe network
(return), 17 — generator
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Energia cieplna jest odzyskiwana przy réznych poziomach temperatury. Nisko-
temperaturowe zrodto ciepta stanowia uktady chlodzenia bloku silnika i miski
olejowej (t < 90°C), za$ wysokotemperaturowym zrodlem sg spaliny wylotowe
(400°C <t < 500°C).

Bardzo korzystne efekty energetyczne, ze wzglgdu na wysoki stopien wykorzy-
stania entalpii spalin wylotowych z silnika, ma uktad z bezpo$rednim wykorzystaniem
ciepla ze spalin w suszarniach przemystowych [1]. Technologia ta z powodzeniem
moze by¢ wykorzystywana w rolnictwie i ogrodnictwie. Schemat przyktadowe;
instalacji przedstawiono na rysunku 3.

2
T
-1“ ~180 C 3
A
?
6
o 56
—O— W ———

10 11

Rys. 3. Uklad skojarzony z tlokowym silnikiem spalinowym z bezposrednim wykorzystaniem spalin
wylotowych: 1 — gaz, 2 — produkt suchy, 3 — suszarnia (przemystowa), 4 — palnik dopalajacy, 5 —
mieszanka, 6 — produkt wilgotny, 7 — turbosprezarka, 8 — pompa obiegowa, 9 — wentylator, 10 —
chtodnica ptaszcza wodnego i mieszanki, 11 — chtodnica oleju

Fig. 3. Combined system with piston combustion engine with direct use of exhaust gases: 1 — gas, 2 — dry
product, 3 — dryer (industrial), 4 — after-burner, 5 — mixture, 6 — wet product, 7 — turbo-compressor, 8 —
circulation pump, 9 — fan, 10 — cooler for water jacket and mixture, 11 — oil cooler

2.2. Uklady do skojarzonego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej z wyko-
rzystaniem turbin gazowych

Turbiny gazowe znajduja najszersze zastosowanie w obiektach, w ktorych wyko-
rzystywana jest energia cieplna w postaci pary o srednich lub wysokich parametrach.

Porownanie produktow uzyskiwanych z uktadow skojarzonych z wykorzystaniem
turbiny gazowej i silnika tlokowego opalanego gazem ziemnym przedstawiono na
rysunku 4 [2]. Wynika z niego, ze w przypadku uktadow o porownywalnych mocach
wykorzystanie pary technologicznej jest prawie dwukrotnie wigksze, gdy element
uktadu stanowi turbina parowa.

Uktady do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i ciepta z turbinami gazo-
wymi, ze wzgledow konstrukcyjnych, mozna podzieli¢ na [1]:

— proste,

— zlozone.
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Silnik gazowy Turbina gazowa
moc w paliwie ~11 MW moc w paliwie ~15 MW
straty energia
13% : elektryczna

27%

ciepta woda
9% H

energia
elektryczna
40%

ciepta woda |
26% |

para (10 bar)
51%

N\

Al

para (10 bar)
21%

Rys. 4. Sposob zagospodarowania produktow w uktadach skojarzonych

Fig. 4. Method of product management in the combined systems

2.2.1. Uktady proste

W uktadach prostych energia elektryczna jest produkowana wytacznie z wyko-
rzystaniem turbin gazowych, natomiast energia cieplna jest wytwarzana w kottach
odzyskowych zasilanych spalinami opuszczajacymi uktad. Sa stosowane takze turbiny
przemystowe lub lotniczopochodne. Turbiny przemystowe osiagaja nizsze sprawnosci
energetyczne ze wzgledow na nizsze stopnie sprezania (uktad jednowatowy) od
lotniczopochodnych, lecz charakteryzuja si¢ mniejszymi jednostkowymi kosztami
inwestycyjnymi. Schemat prostego uktadu CHP z turbing gazowa przedstawiono na
rysunku 5.

S~ e

: @

/
oC gK

3

2
|

Rys. 5. Uktad skojarzony z turbing gazowa:
S — sprezarka, T — turbina, KS — komora spalania, G — genarator, OC — odbiornik ciepta, K — kociot
odzyskowy, 1 — powietrze, 2 — gaz ziemny, 3 — spaliny

Fig. 5. System combined with gas turbine:
S — compressor, T — turbine, KS — combustion chamber, G — generator, OC — heat receiver, k — recovery
boiler, 1 — air, 2 — natural gas, 3 — exhaust gases
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2.2.2. Uktady ztozone

W celu zwigkszenia sprawnos$ci energetycznej i efektywnosci ekonomicznej ukla-
dow CHP z turbinami gazowymi, rozpowszechnity si¢ uktady ztozone:

— zregeneracja ciepla,

— z mikroturbinami,

— z wtryskiem pary lub wody oraz uktady gazowo-parowe [1].

Jednym z najskuteczniejszych sposoboéw zwigkszania sprawnosci energetycznej
urzadzen jest zastosowanie regeneracji ciepta. W przypadku turbin gazowych
regeneracja ciepla polega na podgrzewaniu powietrza przed komora spalania
spalinami wylotowymi w wymienniku regeneracyjnym. Zastosowanie regeneracji
ciepla wymaga catkowitej zmiany konstrukcji turbiny w celu odprowadzenia
powietrza za sprezarka do wymiennika i wprowadzenia podgrzanego powietrza do
komory spalania. Obnizenie temperatury spalin w wymienniku regeneracyjnym
sprzyja wytwarzaniu ciepta w postaci wody grzewczej. Schemat klasycznego uktadu

z regeneracja ciepta pokazano na rysunku 6.
(o)

Rys. 6. Uktad skojarzony z turbina gazowa z regeneracja ciepta: W — wymiennik regeneracyjny;
pozostale oznaczenia jak na rysunku 5

Fig. 6. Combined system with gas turbine and heat regeneration: W — regeneration exchanger; other
symbols as in Fig.5

Dla matych odbiorcow sa przeznaczone uktady z mikroturbinami. Cechuja si¢ one
niewielkimi, jak na turbiny gazowe, mocami (moc elektryczna od 25 do 300 kW),
przy stosunkowo wysokiej sprawnosci (od 25 do 30%). Uzyskiwane sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej mieszcza si¢ w zakresie obowiazujacym dla turbin
klasycznych (do 10 MW). Wzrost popularno$ci mikroturbin wynika réwniez
z prostoty ich konstrukcji, dzigki zastosowaniu nastgpnych rozwiazan technologicz-
nych: niskich stopni spr¢zania i niezbyt wysokiej temperatury spalania.

Z racji uzyskiwanych wskaznikow technicznych, charakteryzujacych wielkos¢
uktadu, emisje¢ hatasu i drgan, kosztow obstugi i remontow, mikroturbiny gazowe
stanowia konkurencj¢ dla silnikow tlokowych gazowych o matej mocy. Schemat
typowego uktadu CHP z mikroturbing pokazano na rysunku 7.

Uproszczony schemat uktadu gazowo-parowego przedstawiono na rysunku 8.

10
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Rys. 7. Schemat uktadu CHP z wykorzystaniem mikroturbiny gazowej: 1 — woda (powrdt), 2 — woda
(zasilanie), 3 — paliwo, 4 — wolna turbina mocy, 5 — turbina wysokoprezna, 6 — sprezarka

Fig. 7. Scheme of a CHP system with the use of gas microturbine: 1 — water (return), 2 — water (supply),
3 — fuel, 4 — free power turbine, 5 — high-pressure turbine, 6 — compressor

Rys. 8. Schemat elektrocieplowni gazowo-parowej: 1 — spaliny do emitora, 2 — odgazowywacz,
3 — paliwo, 4 — kondensat, 5 — kociot odzyskowy, 6 — turbina gazowa, 7 — powietrze, 8 — para, 9 — turbina
parowa, 10 — spaliny

Fig. 8. Scheme of thermal-electric power station: 1 — exhaust gas to emitter, 2 — degasifier, 3 — fuel, 4 —
condensate, 5 — recuperation boiler, 6 — gas turbine, 7 — air, 8 — steam, 9 — vapour turbine, 10 — exhaust
gas

W kotle odzyskowym uktadu gazowo-parowego jest wytwarzana para o wysokich
parametrach, ktora jest kierowana do turbiny parowej napgdzajacej generator energii
elektrycznej. Kombinowany uktad gazowo-parowy charakteryzuje si¢ wysoka
sprawno$cia wytwarzania energii elektrycznej (50%). Do niedawna jeszcze elektro-
cieplownie gazowo-parowe byly utozsamiane z ukladami o $rednich lub duzych
mocach elektrycznych (przynajmniej kilkudziesigciu MW), co wynikalo gltownie
z uwarunkowan ekonomicznych. Elementy czg$ci parowej ukltadu maja bowiem
znaczacy udzial w cato$ci naktadow inwestycyjnych ponoszonych na budowe uktadu
(skraplacz, uktad chtodzenia, parowy kociot odzyskowy, odgazowywacz). Minimalna
moc budowanych elektrocieptowni gazowo-parowych systematycznie jednak maleje

[1].

11



Mining and Environment

3. WSKAZNIKI ENERGETYCZNE PROCESOW SKOJARZONEGO
WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEPLA

Zgodnie z Il zasada termodynamiki, opisana zaleznoscia (1), tylko czgs$¢ ciepta
dostarczonego do uktadu moze zosta¢ zamieniona na prace [4]

. T
Nmax SQD(l__W] (1)
Ty
gdzie:

N, . —Mmaksymalna praca mechaniczna,
QD — ciepto doprowadzone do uktadu,
Tw — $rednia temperatura podczas odprowadzania ciepta od czynnika,
Tq — $rednia temperatura podczas doprowadzania ciepta do czynnika.

Z matematycznej analizy Il zasady termodynamiki wynika, ze wytwarzanie ener-
gii elektrycznej powinno odbywaé sig¢ przy maksymalnej temperaturze czynnika
roboczego podczas pobierania ciepta (np. wytwarzanie pary w kotle) i minimalnej
temperaturze podczas oddawania ciepta (skraplacz silowni kondensacyjnej).
W praktyce w sitowniach, w klasycznych obiegach elektrocieptowni kondensacyj-
nych, cieplo jest odbierane w skraplaczu w temperaturze otoczenia, natomiast para
w kotle jest wytwarzana w temperaturze duzo nizszej od teoretycznie mozliwej, tzn.
temperatury spalin. Z tego wzgledu nast¢puje znaczna degradacja jakoSci energii
paliwa (egzergii paliwa) wskutek przekazywania ciepta w kotle od spalin o wysokiej
temperaturze do pary wodnej o niskiej temperaturze [4].

Korzystniejszym termodynamicznie rozwigzaniem jest bezposrednie wykorzysta-
nie spalin o wysokiej temperaturze do produkcji mocy elektrycznej, co wystepuje
w uktadach skojarzonych z silnikami ttokowymi i turbinami gazowymi. Zaleta ta jest
wykorzystywana glownie w silnikach ttokowych, natomiast uwarunkowania konstruk-
cyjne turbin gazowych, ze wzgledu na ciagla prace topatek, determinuja nieco nizsze
temperatury spalin, co pogarsza efekt termodynamiczny i ekonomiczny [5].

Do oceny efektywnos$ci energetycznej w uktadach skojarzonych sa stosowane
nastepujace wskazniki:

— sprawnos$¢ wykorzystania energii elektrycznej w uktadzie CHP — 1y p,

— sprawno$¢ wykorzystania energii cieplnej w uktadzie CHP — Mg ¢y,

— sprawnos¢ catkowita uktadu CHP — . ,» lub wskaznik wykorzystania ener-
gii chemicznej paliwa (Energy Utilization Factor) — EUF,
wskaznik skojarzenia uktadu CHP — .

Sprawno$¢ wykorzystania energii elektrycznej, dla wartoéci chwilowych, w ukta-
dzie CHP definiuje si¢ nastepujaco

N,

Mo cup =—4 = (2)

chp

ey

12
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gdzie:
N, —chwilowa moc elektryczna uzyskiwana z uktadu,
Echp — strumien energii chemicznej (napgdowej) doprowadzonej do uktadu,
P —strumien paliwa,
W, — wartos¢ opatowa paliwa.

Do wyznaczenia sprawnosci wykorzystania energii cieplnej stosuje si¢ wzor

_ 0 _ 0
Mo cup = E_ = P_Wd (3)

chp
gdzie Q — strumien ciepta uzyskiwany z uktadu.

W uktadach skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej powszechnie
stosowanym wskaznikiem, okreslajacym ogolna sprawno$¢ konwersji energii
chemicznej paliwa na produkty uzyteczne z uktadow CHP, jest sprawno$¢ ogodlna,
definiowana jako

— Ne/ +Q _ Nel +Q

= ¢ 4
Ne_cup E, PW, 4)

i czgsto nazywana wskaznikiem wykorzystania energii — EUF.

Chwilowy charakter pracy uktadéw skojarzonych, ujmujacy zalezno§¢ produko-
wanej energii elektrycznej i ciepta, opisuje wskaznik skojarzenia, wyznaczany
Ze wzoru

c=—4% %)

Wzajemna zalezno$¢ migdzy sprawnos$cia wytwarzania energii elektrycznej

Ng cupr Wskaznikiem skojarzenia o oraz wskaznikiem wykorzystania energii

chemicznej paliwa EUF opisuje zalezno$é

1
EUF:neICHP(l—’—EJ (6)

Przy sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej wystgpujacej w uktadach CHP
w zakresie od 0,20 do 0,42 oraz wartosci wskaznika wykorzystania energii EUF
w zakresie od 0,7 do 0,9, wskaznik skojarzenia przyjmuje wartosci od 0,18 do 1,5, co
graficznie przedstawiono na rysunku 9. Wzrostowi sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej towarzyszy wzrost wskaznika skojarzenia o .

W celu wyznaczenia rzeczywistych zaleznos$ci sprawno$ci wytwarzania energii
elektrycznej w funkcji mocy elektrycznej ukltadow CHP postuzono si¢ danymi
technicznymi uzyskanymi od producentéw i dostawcow uktadow skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta [6].
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N el_cHP

Rys. 9. Zalezno$¢ wskaznika skojarzenia od sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej w uktadach
skojarzonych: ¢ — wskaznik skojarzenia ukladu CHP, ne cup — sprawno$¢ wykorzystania energii
elektrycznej w uktadzie CHP

Fig. 9. Relationship of the combination index on the efficiency of electrical power generation in
combined systems: ¢ — CHP system combination index, ne — CHP - efficiency of electric power
utilisation in the CHP system

Sprawnos¢ elektryczna w funkcji mocy elektrycznej turbozespotow gazowych
w zakresie mocy od 500 do 20 000 kW przedstawiono na rysunku 10.

45
|y = 3,9295Ln(x) - 4,199|

40 .
& 35 x 4
s “‘ 'y a
£ 30 . Lo ——

/ ’
4 a
25 7.
20 T T T
0 5000 10000 15000 20000

Nominalna moc elektryczna, kW
Rys. 10. Sprawnos¢ nominalna wytwarzania energii elektrycznej w turbozespotach o mocach w zakresie
50018 000 kW w warunkach 1SOY: 11 — sprawno$¢ wykorzystania energii elektrycznej w uktadzie CHP

Fig. 10. Nominal efficiency of electrical power generation in turbine - sets with the power levels in the
range 500—18 000 kW in 1SO conditions: n — efficiency of electrical power utilisation in the system

Y normatywne warunki pracy turbin gazowych wg normy DIN-ISO 3977: temperatura
powietrza — 15°C, ci$nienie powietrza — 101,325 hPa, wilgotnos$¢ wzgledna powietrza — 60%,
brak strat ci$nienia w uktadzie dolotowym i wylotowym.
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Usredniony zakres nominalnych sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej, dla
turbozespotdéw o mocach elektrycznych od 0,5 do 20 MW, mieSci si¢ w zakresie od 21
do 34%. Nowa generacja uktadow CHP z wykorzystaniem mikroturbin, przeznaczo-
nych dla najmniejszych odbiorcéw, znajduje coraz czgstsze zastosowanie migdzy
innymi z uwagi na sprawno$¢ wykorzystania energii elektrycznej poréwnywalna
ze sprawnoscia turbozespolow o malej mocy. Z charakterystyki n, = 7 €v, ~ przedsta-
wionej na rysunku 11 wynika, ze usrednione warto$ci sprawno$ci wytwarzania energii
elektrycznej mieszcza si¢ w zakresie od 21 do 33%.

35

30 . /

»s , ./
/ y = 6,3147Ln(x) - 3,0493

nels%

20

15

10 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Nominalna moc elektryczna, kW

Rys. 11. Sprawno$¢ nominalna wytwarzania energii elektrycznej w uktadach CHP z mikroturbinami: ng —
sprawno$¢ wykorzystania energii elektrycznej w uktadzie CHP

Fig. 11. Nominal efficiency of electrical power generation in CHP systems: (1 as in Fig.10)
Wigksze warto$ci sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej (35-40%) uzy-

skuja turbozespoly o mocach elektrycznych powyzej 20 MW, jednak jednostek takich
nie kwalifikuje si¢ do matych uktadéw CHP (rys. 12).

45 N
. ad a
40 =
A a o
<) /‘——7
R 35 e x “
3 R . s
= 30
A
‘y = 3,4643Ln(x) + 0,5446
25
20 r r r r

20000 30000 40000 50000 60000 70000
Nominalna moc elektryczna, kW
Rys. 12. Sprawnos$¢ nominalna wytwarzania energii elektrycznej w turbozespotach o mocach w zakresie
20-70 MW w warunkach ISO: 1 — sprawno$¢ wykorzystania energii elektrycznej w uktadzie CHP

Fig. 12. Nominal efficiency of electrical power generation in turbine — sets with the power levels in the
20-70 MW, in I1SO conditions (ne as in Fig. 10)
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Zalezno$¢ sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej od mocy elektrycznej dla
uktadéw CHP z silnikami tlokowymi przedstawiono na rysunku 13.

45

R
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25 y = 24,314x°084
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Nominalna moc elektryczna, kW

Rys. 13. Sprawnos$¢ nominalna wytwarzania energii elektrycznej w uktadzie CHP z gazowym silnikiem
tlokowym w funkcji nominalnej mocy elektrycznej: ne — sprawnos$¢ wykorzystania energii elektrycznej
w uktadzie CHP

Fig. 13. Nominal efficiency of electrical power generation in CHP systems with gas piston engines vs.
nominal electrical power; (ng as in Fig.10)

Bardzo istotnym zagadnieniem, wplywajacym na efektywnos$¢ energetyczna
i ekonomiczna, sa parametry pracy uktadow CHP w warunkach odmiennych od
nominalnych. Doboér urzadzen i opracowanie analiz ekonomicznych musza uwzgled-
nia¢ analiz¢ podatnosci wskaznikow energetycznych na zmiany, przede wszystkim:

— obciazenia elektrycznego i cieplnego uktadow CHP,

— temperatury otoczenia.

Dogodny sposdb ujecia zmian parametréw pracy przedstawiaja charakterystyki
we wspolrzednych zredukowanych, tj. odniesionych do nominalnych wskaznikéw
pracy ukladéw. Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono wplyw zmian obcigzenia
elektrycznego na sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej uktadu CHP kolejno
z turbing gazowa i silnikiem tlokowym [7].

Z rysunkow wynika, ze znajomo$¢ zmiennos$ci sprawnos$ci wytwarzania energii
w funkcji obciazenia jest istotna z uwagi na poprawnos¢ doboru uktadu i opracowy-
wania analiz techniczno-ekonomicznych. Wigksza podatno$¢ na zmiany obciazenia
wykazuja turbozespoly gazowe. Obciazenie 20% uktadu powoduje zmniejszenie
sprawnos$ci wytwarzania energii elektrycznej w stosunku do sprawno$ci nominalne;j:

— 0 55% w przypadku uogdlnionego turbozespotu gazowego,

— 0 25% w przypadku silnika ttokowego.
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Rys. 14. Sprawnos¢ zredukowana turbozespolu gazowego w funkcji mocy elektrycznej zredukowanej?:
sprawnos¢ zredukowana — n/nom; Moc elektryczna zredukowana N/Npom

Fig. 14. Reduced efficiency of the gas turbine - set vs. electrical power 2): reduced efficiency — n/Mnom;
reduced electrical power N/Npom)
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Rys. 15. Sprawnos¢ zredukowana uktadu CHP z gazowym silnikiem spalinowym w funkcji mocy
elektrycznej zredukowanej

Fig. 15. Reduced efficiency of the CHP system with gas combustion engine vs. reduced electrical
power®: (reduced efficiency — n/mnom; reduced electrical power — N/N nom)
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Istotnym czynnikiem warunkujacym efektywnos$¢ pracy uktadu CHP z turbinami
gazowymi jest temperatura otoczenia. Powietrze doptywajace do sprezarki ma
temperaturg otoczenia, a jej warto§¢ wptywa na moc sprezarki oraz na ilo$¢ paliwa
dostarczana do komory spalania w celu uzyskania wymaganych parametréw termody-
namicznych spalin, napgdzajacych turbing. Poréwnanie wpltywu temperatury
otoczenia na sprawno$¢ elektryczna uktadow CHP przedstawiono na rysunku 16 [6].
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turbiny gazowe

0,94 1

....... gazowe silniki tlokowe

0,92 T T T T T T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Rys. 16. Zredukowana sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej uktadow skojarzonych w funkcji
temperatury otoczenia

Fig. 16. Reduced efficiency of electrical power production of the combined systems vs. ambient
temperature

Wplyw temperatury otoczenia na pracg turbozespotéw gazowych jest istotny.
Powyzej temperatury normatywnej (15°C) sprawnos¢ elektryczna maleje, w tempera-
turze nizszej niz 15°C efektywno$¢ turbin gazowych wzrasta, natomiast wskazniki
pracy silnikow ttokowych praktycznie nie zalezg od temperatury otoczenia i jej wplyw
w analizach techniczno-ekonomicznych mozna pominag.

4. WPLYW SPOSOBU ODBIORU ENERGII ELEKTRYCZNEJ | CIEPLNEJ
NA PRACE UKLADOW SKOJARZONYCH

W technice grzewczej do doboru urzadzen grzewczych i przeprowadzania analiz
techniczno-ekonomicznych stuzy uporzadkowany wykres zapotrzebowania ciepta,
ktory tworzy si¢ w wyniku porzadkowania, w kolejnosci malejacej, wartosci

mocy cieplnej w ujeciu rocznym. Zmienno$¢ chwilowej mocy cieplnej Q,, obiektu

w funkcji temperatury zewngtrznej t, przedstawia zalezno$¢

Qch = Qmax w7z @)
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gdzie:
Q...x — Maksymalna moc cieplna w warunkach obliczeniowych,
t,.in —obliczeniowa temperatura zewngtrzna,

t, —obliczeniowa temperatura wewngtrzna.

Teoretyczng zmienno$¢ chwilowego zapotrzebowania mocy cieplnej obiektu
0 szczytowej mocy cieplnej 150 kW, dla temperatury zewnetrznej od —20°C (oblicze-
niowa temperatura zewnetrzna dla III strefy klimatycznej) do +12°C (temperatura
poczatku sezonu grzewczego), przedstawiono na rysunku 17.
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Rys. 17. Zapotrzebowanie mocy cieplnej obiektu w funkcji temperatury otoczenia

Fig. 17. Thermal power demand of the object vs. ambient temperature

Znajomos$¢ czasu trwania chwilowej mocy cieplnej jest niezbedna do stworzenia
uporzadkowanego wykresu zaopatrzenia w ciepto. Dla przykladu taki wykres dla
budynku uzytecznosci publicznej przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Uporzadkowany wykres zaopatrzenia w ciepto dla budynku uzytecznosci publicznej
w skali roku

Fig. 18. Ordered graph of heat supply for public service building in the year scale
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Zakreskowane pole powierzchni pod krzywa mocy cieplnej (rys. 18) to energia
cieplna zuzyta przez odbiorce, gdy uporzadkowany wykres zapotrzebowania na
ciepto jest utworzony na podstawie wskazan urzadzen rejestrujacych znajdujacych sig
u odbiorcy.

W przypadku uktadéw skojarzonych w celu dokonania analiz techniczno-
-ekonomicznych i1 optymalizacji ich pracy jest konieczna znajomo$¢ przebiegdw
zapotrzebowania zar6wno na ciepto, jak i na energi¢ elektryczna [7]. Obiekty
spetniajace podobne funkcje maja podobne charakterystyki zmienno$ci obciazenia
cieplnego 1 elektrycznego, stad przy planowaniu nowych obiektéw jest mozliwe
wykorzystywanie danych uzyskanych z obiektow bedacych w eksploatacji. Wyjatek
stanowig obiekty przemystowe, ktore traktowac¢ nalezy indywidualnie ze wzglgdu na
zmienno$¢ harmonogramow pracy oraz roznorodno$¢ prowadzonych procesow
technologicznych i rodzaj zainstalowanych urzadzen. W wielu przypadkach dobor
urzadzen do matych ukladéow skojarzonych mozna przeprowadzi¢ na podstawie
zapotrzebowania na jeden z no$nikow energii: cieplo lub energi¢ elektryczna,
szczegoOlnie w sytuacji, gdy istnieje mozliwos¢ zagospodarowania drugiego czynnika,
na przyklad przez sprzedaz energii elektrycznej lub ciepta do sieci.

W przypadku, gdy nie ma mozliwo$ci nieograniczonego wytwarzania jednego
z produktéw i przy doborze urzadzen, nalezy uwzgledni¢ zmiany zapotrzebowania na
wszystkie wytwarzane produkty, co ma miejsce szczegolnie w matych uktadach
skojarzonych przeznaczonych dla pojedynczych odbiorcéw, nie jest mozliwe
korzystanie z wykresow uporzadkowanych. Wynika to z faktu, ze na wykresach
uporzadkowanych nie jest mozliwe uchwycenie rzeczywistych momentéw wystapie-
nia poszczegdlnych obcigzen.

W celu minimalizacji nakladéow inwestycyjnych oraz ksztaltowania najkorzyst-
niejszych parametrow eksploatacyjnych uktadéw skojarzonych nalezy postugiwac sig
wykresami dobowej i sezonowej zmienno$ci obciazen. Informacje o chwilowym
zapotrzebowaniu na no$niki energii dla kazdego dnia roku (dostgpne w przypadku
istnienia systemu monitoringu zuzycia no$nikoOw energii i mocy) pozwalaja na
utworzenie modeli zmiennosci obciazen dla poszczegoélnych sezonow roku oraz dni
roboczych i wolnych od pracy. Przyktady pracy uktadu skojarzonego na tle rzeczywi-
stych wykresow zmienno$ci zapotrzebowania nos$nikow energii w budynku
uzytecznos$ci publicznej dla dnia roboczego w sezonie letnim i zimowym, przedsta-
wiono na rysunkach 19 i 20.

Wielkos¢ modutu CHP jest dostosowana do zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczna. W czasie doby jest okres, gdy uklad moze pracowaé pod niepelnym
obciazeniem lub energia elektryczna moze zosta¢ sprzedana do systemu elektroener-
getycznego podczas pracy pod obciazeniem nominalnym. W godzinach szczytowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna istnieje konieczno$¢ zakupu energii z Systemu
elektroenergetycznego. Szczegblnie w sezonie zimowym, gdy zapotrzebowanie na
nos$niki energii jest wigksze, w prezentowanym przyktadzie istnieja niedobory
w dostawach energii elektrycznej i ciepta (rys. 20). Na etapie projektowania uktadu
nalezy przeanalizowa¢ badz zmiang konfiguracji ukladu skojarzonego poprzez
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rozbudowe o dodatkowy modut CHP, badz zakup energii od dostawcow zewngtrznych
lub produkcje ze zrodet rezerwowo-szczytowych.
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Rys. 19. Praca gazowego uktadu kogeneracyjnego na tle zmiennosci zapotrzebowania na nosniki energii

dla dnia roboczego w sezonie letnim

Fig. 19. Operation of gas co-generation systems in the background of variability of the demand on the

energy carriers for the workday in summer season
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Rys. 20. Praca gazowego uktadu kogeneracyjnego na tle zmiennosci zapotrzebowania

Fig. 20. operation of gas co-generation system in the background of variability of the demand on the

na nos$niki energii dla dnia roboczego w sezonie zimowym

energy carriers for the workday in winter season
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Zagadnieniem istotnym, charakterystycznym dla uktadéw skojarzonego wytwa-
rzania energii elektrycznej i ciepla, jest analiza ich konfiguracji na tle zmiany cen
energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym. Firmy dystrybucyjne réznicuja
ceny energii elektrycznej w zalezno$ci od godziny poboru. W przypadku pracy uktadu
skojarzonego, zorientowanego na wytwarzanie energii elektrycznej jako no$nika
priorytetowego, chwilowy stan pracy powinien korespondowac¢ z aktualnymi cenami
energii elektrycznej. Na rysunkach 21 i 22 przedstawiono symulacje pracy uktadu
CHP, sktadajacego si¢ z dwoch silnikow tlokowych o parametrach nominalnych
N, =357 kW, O =476 kW, na wykresie dobowej zmienno$ci obciazen w sezonie
zimowym, na tle zmieniajacych si¢ cen energii elektrycznej wynikajacej z taryfy
C23 Gornoslaskiego Zaktadu FElektroenergetycznego. O chwilowym stanie pracy
powinny decydowac relacje migdzy cena energii elektrycznej z uktadu CHP a aktualna
cena w systemie elektroenergetycznym. Przy niskiej cenie energii elektrycznej
w systemie nalezy w analizach techniczno-ekonomicznych uwzglednia¢ mozliwo$é
wylaczania uktadow CHP i zakup energii z systemu, szczegélnie poza godzinami
szczytu (rys. 21).
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Rys. 21. Praca uktadu CHP przy niskiej cenie energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym

Fig. 21. Operation of the CHP system at low price of electrical power in the electrical power system

Korzystniejsza sytuacja wystepuje w przypadku, gdy cena jednostkowa energii
elektrycznej w systemie jest wyzsza od ceny energii wytworzonej w uktadzie
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skojarzonym. Uklad CHP pracuje pelna moca przy parametrach nominalnych,
a nadwyzki mocy energii elektrycznej sa sprzedawane do systemu elektroenergetycz-
nego (rys. 22).
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Rys. 22. Praca uktadu CHP przy wysokiej cenie energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym

Fig. 22. Operation of the CHP system at high price of electrical power in the electrical power system

W celu uzyskania maksymalnych efektow ekonomicznych pracy uktadow skoja-
rzonych, wynikajacych z poprawno$ci ich doboru i opracowywaniu optymalnych
trybow pracy, nalezy wykorzystywa¢ dobowe wykresy zmienno$ci obciazen zamiast
uporzadkowanych (sezonowych) wykreséw zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
i cieplna. W przypadku braku systemu monitoringu zuzycia no$nikow energii nalezy,
na podstawie pomiaru zuzycia energii dla wybranych, charakterystycznych dni roku,
opracowac reprezentatywne dobowe wykresy zmiennosci obciazen na tle zmieniaja-
cych sig cen energii elektryczne;.

PODSUMOWANIE

1. W przypadku, gdy u odbiorcy energia cieplna jest pobierana w postaci wody
grzewczej jest korzystne budowanie uktadow CHP z ttokowymi silnikami spali-
nowymi, natomiast w przypadku zapotrzebowania na energig¢ cieplna w postaci
pary wodnej uktady wykorzystujace turbozespoly gazowe moga okazac si¢ ko-
rzystniejszym rozwiazaniem przy maksymalnym wykorzystaniu mocy
elektrycznej i relatywnie wysokiej cenie ciepta.
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2. Analiza parametrow technicznych, dostgpnych na $wiatowym rynku matych
uktadéw skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i ciepta wykazata, ze
uktady CHP z silnikami tlokowymi uzyskuja wyzsze sprawnos$ci wytwarzania
energii elektrycznej niz z turbozespotami gazowymi. Usredniony zakres nominal-
nych sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej dla turbozespotéw o mocach
elektrycznych od 0,5 do 20 MW, mie$ci si¢ w przedziale od 21 do 34%, podobnie
jak dla mikroturbin o mocach od 50 do 300 kW od 21 do 33%. Wigksza spraw-
no$¢ wytwarzania energii elektrycznej maja ttokowe silniki spalinowe, tj. od 30 do
42%.

3. Na doboér uktadow CHP oraz analizy efektywnosci energetycznej i ekonomicznej
istotny wplyw majg parametry ich pracy w warunkach odmiennych od nominal-
nych, tj. w szczegolnosci chwilowe obciazenie i temperatura otoczenia. Wigksza
podatnos¢ na zmiany obciazenia wykazuja turbozespoty gazowe. Praca uktadu
przy 20% obciazeniu powoduje spadek sprawnosci wytwarzania energii elek-
trycznej w stosunku do sprawno$ci nominalnej:

— 55 % dla uogolnionego turbozespolu gazowego,
— 25 % dla silnika tlokowego.

4. Wplyw temperatury otoczenia na wskazniki pracy silnikow ttokowych praktycz-
nie jest nieistotny, natomiast praca turbin gazowych w temperaturze otoczenia
powyzej temperatury normatywnej (15°C) powoduje spadek efektywnosci, za$
przy temperaturze nizszej niz 15°C sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej
jest wigksza od nominalne;.

5. Optymalizacja doboru uktadow skojarzonych powinna by¢ poprzedzona ocena
potrzeb energetycznych z wykorzystaniem wykreséw dobowej zmienno$ci zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna i ciepto. Wyznaczanie rzeczywistych efektow
energetycznych i ekonomicznych nalezy przeprowadza¢ w ujeciu dobowym, na tle
zmieniajacych si¢ cen w systemie elektroenergetycznym, gdyz wzajemna relacja
jednostkowych cen energii wytwarzanych w skojarzeniu i mozliwych do zakupie-
nia, badz wytwarzanych w alternatywnych zrdédtach, determinuje chwilowy stan
pracy uktadu i ksztattuje finalny efekt ekonomiczny.
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KRYTYCZNE NAPIECIE POWIERZCHNIOWE ZWILZANIA
ROZNYCH TYPOW WEGLA WZBUDZONE ODCZYNNIKAMI
STOSOWANYMI W ANALIZIE GESTOSCIOWEJ I FLOTACJI

Streszczenie

Wriasciwosci technologiczne najdrobniejszych ziaren weglowych zaleza od charakterystyk energe-
tycznych ich powierzchni. Badania wlasciwosci powierzchniowych wegli ,,czystych” i zwilzonych
odczynnikami technologicznymi oraz wplywu tych wiasciwosci na przebieg proceséw technologicznych,
takich, jak flotacja i filtracja, sa prowadzone w GIG od poczatku lat dziewigédziesiatych ubieglego
stulecia. Przedmiotem badan omoéwionych w niniejszym opracowaniu bylo okreslenie wplywu
odczynnikoéw stosowanych w analizie ggstoSciowej na stan energetyczny powierzchni roéznych typow
wegla, charakteryzowany za pomoca takich parametrow, jak $rednie krytyczne napigcie powierzchniowe
zwilzania ¥ i niejednorodnos¢ energetyczna powierzchni ziaren c,., W danym zbiorze ziaren oraz stanu
energetycznego, kiedy powierzchnie zwilzone odczynnikami stosowanymi w analizie ggstosciowej
zwilzone zostang dodatkowo odczynnikami flotacyjnymi.

Material badawczy stanowily wegle o réoznym uwegleniu z kopalni: ZGE Sobieski-Jaworzno I,
»Szczyglowice” 1 ,,Borynia”. Z grupy odczynnikéw stosowanych w analizie ggsto§ciowej, w badaniach
uzywano ksylenu, czterochloroetylenu, bromoformu i chlorku cynku, natomiast z odczynnikow
flotacyjnych stosowano olej napedowy (ON), izooktanol (OKT) oraz mieszaning 90% ON i 10% OKT.
Wiyniki badan przedstawiono w formie graficznej na rysunkach 1-18 jako skumulowane krzywe rozktadu
napigcia powierzchniowego zwilzania. Dla kazdego przypadku zilustrowanego krzywa obliczono
wartosci Y i 6,c. Na rysunkach 1-18 w celu porownania wykreslono krzywe ilustrujace rozktad napigcia
powierzchniowego zwilzania badanych wegli niezwilzonych odczynnikiem. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono, ze odczynniki organiczne stosowane w analizie ggsto§ciowej powoduja niewielki
wzrost hydrofobowosci powierzchni wegli (zmniejszaja wartosci Y i 6,c) lub nie zmieniaja wartosci tych
parametrow. Nieorganiczny chlorek cynku, adsorbujac si¢ na powierzchni badanych wegli powoduje
zwigkszanie wartosci ¥ | o,. W przypadku najnizej uweglonego wegla z kopalni ZGE Sobieski-
-Jaworzno III zmiany wlasciwosci powierzchniowych spowodowane dzialaniem odczynnikow sa
znaczace. W zbiorze ziaren wegla ,,czystego” niemal 100% z nich charakteryzuje sie warto$ciami y.
w przedziale 30-70 mJ/m?, a y, = 43,72 mJim® i o, = 7,73 mJ/m® Po zwilzeniu powierzchni ziaren
olejem napgdowym (kolektor apolarn%/), wigkszos$¢ ziaren uzyskuje wartosci napigcia powierzchniowego
zwilzania w przedziale 30-50 mJ/m*, za$ y, = 35,56 mJ/m’ i o,c = 4,46 mJ/m”. Po zwilzeniu ziaren
bromoformem i olejem napedowym ponad 80% tych ziaren wykazuje y. mniejsze od 30 mJ/m? a ¥y, =
29,20 mJ/ m?i 6,c = 2,13 mJ/m?,

W przypadku wegla z kopalni ,,Szczyglowice” niezwilzone ziarna maja wartosci napiecia powierzch-
niowego zwilzania w przedziale 30-70 mJ/m?. Po zwilzeniu ich powierzchni olejem napedowym
wigkszo§¢ powierzchni ziaren wykazuje wartosci tego parametru mniejsze od 30 mJ/m? i y; rowne
28,52 mJ/m%. W przypadku tego wegla efekt wynikajacy ze zwilzania jego powierzehni odezynnikami
stosowanymi w analizie gestosciowej i flotacji nie jest znaczacy (v, = 27,46 md/m?) lub nie wystepuje
wcale.

W przypadku najwyzej zmetamorfizowanego wegla z kopalni ,,Borynia” nie stwierdzono efektu
wynikajacego ze zwilzania powierzchni odczynnikami stosowanymi w analizie ggstosciowej i flotacji.
Odczynnik flotacyjny ztozony z oleju napgdowego (90%) i izooktanolu (10%) wptywa na stan
energetyczny powierzchni badanych wegli zwilzonych odczynnikami stosowanymi w analizie
gestosciowej w sposob podobny jak olej napedowy.
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Critical surface tension of wetting of different coal types caused by reagents used
in float and sink analysis and in floatation

Abstract

The technical characteristics of the finest coal particles depend on the energy characteristics of their
surface. The research work on the surface properties of "clean" coals and those wetted with technological
reagents, and the effect of those properties on the course of such technological processes as floatation and
filtration, has been conducted at the Central Mining Institute since the beginning of the '90-ties of the last
century. The subject of the work discussed in this paper was the determination of the effect of reagents
used in the float and sink analysis on the energy state of the surface of various coal types, characterised
by means of such parameters as the mean critical surface tension of wetting v, and energy heterogeneity
of the surface of particles o,c, in a given set of particles and the energy state, in the case when the surfaces
wetted with the reagents used in the float and sink analysis will additionally be wetted with floatation
reagents.

The research materials were the coals of various rank from the mines: Sobieski-Jaworzno IlI,
Szczygtowice and Borynia. From the group of reagents applied in the float and sink analysis the float and
sink analysis following were used in the tests: xylene, tetrachloroethylene, bromoform, zinc chloride,
while from among floatation reagents, Diesel oil (ON), isooctanol (OKT) and the mixture of 90% ON and
10% OKT were used. The results of the tests have been presented in a graphical form in Figs 1-18 as
cumulative curves of the distribution of wetting surface tension. For each case illustrated by the curve, the
values of y;and o,; were calculated. For comparison, in Figs. 1-18 the curves were plotted illustrating the
distribution of the surface tension of wetting of coals not wetted with the reagent. On the basis of the
results obtained, it was found that the organic reagents used in the float and sink analysis cause a slight
rise in hydropohobicity of the coal surface (by decreasing the values of y.and o.c), or do not change the
values of these parameters. Inorganic zinc chloride, when adsorbed on the surface of examined coals,
gives rise to increasing the values of y;and ... In the case of coal of the lowest rank coming from ZGE
Sobieski-Jaworzno 111 mine, the changes of surface properties caused by the action of reagents are
considerable.

In the collection of "clean" coal particles nearly 100% of them are characterised by the vy, values in
the range 30-70 mJ/m?, and v, = 43,72 mJ/m? and o, = 7,73 mJ/m°. After the particle surface has been
wetted with diesel oil (a polar collector), most particles get the value of surface tension of wetting in the
range 30-50 mJ/m?, and y. = 35,56 mJ/m? and o,. = 4,46 mJ/m°. After wetting these particles with
bromoform and diesel oil, more than 80% of these particles reveals v, less than 30 mJ/m?, and ¥, =
29.90 mj/m? and Oy = 2.13 mJd/m?. In the case of coal from Szczyglowice mine, the non-wetted particles
have the values of surface tension of wetting falling in range 30—70 mJ/m?. After their surface has been
wetted with diesel oil, the majority of particles show the values of this parameter less than 30 mJ/m?
and v, equal to 28,52 mJ/m?. In the case of this coal, the effect resulting from wetting its surface with
reagents used in float and sink analysis and floatation is either not important or not present at all.

In the case of coal from Borynia mine, having the highest metamorphisation, no effect was found
resulting from wetting the surface with reagents applied in float and sink analysis and floatation. The
floatation reagent composed of diesel oil (90%) and isooctanol (10%) influences the energy state of the
surface of examined coals wetted with reagents used in float and sink analysis, in a similar way as diesel
oil.

1. WPROWADZENIE

Technologiczne wiasciwosci najdrobniejszych klas ziarnowych wegla sa uzalez-
nione od jego wilasciwosci powierzchniowych, a szczegodlnie charakterystyki
energetycznej powierzchni. Ciata o malej energii powierzchniowej sa hydrofobowe,
za$ ciata o wysokiej energii powierzchniowej hydrofilowe. Cecha korzystna z uwagi
na wzbogacanie najdrobniejszych ziaren wegla jest ich hydrofobowos¢. Stan
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energetyczny powierzchni wegla mozna zmieniaé, zwilzajac ja odczynnikami
chemicznymi o rdéznych napigciach powierzchniowych, ktéore w zaleznos$ci od
potrzeby moga zwigksza¢ hydrofobowos¢ lub hydrofilnos¢ powierzchni.

Jest znanych kilka metod okreslania hydrofobowosci powierzchni wegla [1],
a opracowana pod koniec ubieglego wieku przez Fuerstenau’a i wspotpracownikow
metoda frakcjonowanej flotacji powierzchniowej (film flotation) [2, 3] umozliwia
w stosunkowo prosty sposob ilosciowe okreslanie stanu energetycznego powierzchni
wegla (cial nisko energetycznych). Opracowana przez Sablika i Wierzchowskiego
technika zwilzania ziaren wegla odczynnikami flotacyjnymi poza $rodowiskiem
technologicznym [1, 4, 5, 6] pozwala na wykorzystanie metody frakcjonowanej
flotacji powierzchniowej do okreslania zmian stanu energetycznego powierzchni
spowodowanych dziataniem tych odczynnikow.

Badania technologicznych wtasciwosci najdrobniejszych klas ziarnowych wegla
mozna rozpocza¢ od okreslenia whasciwosci poszczegdlnych frakcji gestosciowych
[7]. W takim przypadku ziarna wegla kontaktuja si¢ najpierw z odczynnikami
stosowanymi do analizy ggsto§ciowej, a dopiero potem z odczynnikami stosowanymi
w danym procesie przerdbczym, na przyktad flotacji. Nalezy sadzi¢, ze pierwsze
z nich powoduja zmiany stanu energetycznego powierzchni badanego wegla
1 wplywaja na dziatanie odczynnikéw technologicznych.

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu organicznych i nieorganicznych
odczynnikoéw stosowanych w analizie ggstoSciowej na wlasciwosci powierzchniowe
(stan energetyczny, hydrofobowos$¢) réznych typow wegla oraz na te wtasciwosci po
zwilzeniu powierzchni kolejno odczynnikami stosowanymi w analizie ggstoSciowej
i we flotacji.

2. METODYKA BADAN

Badania wtasciwosci powierzchniowych wegla prowadzono metoda frakcjono-
wanej flotacji powierzchniowej. Polega ona na rozdziale zbioru ziarn umieszczonych
na powierzchni cieczy o okre§lonym napigciu powierzchniowym na frakcje o napigciu
powierzchniowym wigkszym od napigcia powierzchniowego cieczy, ktére tona oraz
frakcje o napigciu powierzchniowym mniejszym od napigcia powierzchniowego
cieczy, ktore utrzymuja si¢ na powierzchni. Stosujac jako ciecze pomiarowe roztwory
wodne metanolu o ré6znym jego udziale, a wigc o réznym napigciu powierzchniowym,
uzyska¢ mozna informacje o rozktadzie napigcia powierzchniowego ziaren w danym
zbiorze. Wyniki uzyskane ta technika przedstawia si¢ za pomoca skumulowanych
krzywych rozktadu, na ktérych wyznaczy¢ mozna napigcie powierzchniowe roztworu
zwilzajacego wszystkie ziarna (Yemin), napigcie powierzchniowe roztworu nie
zwilzajacego zadnych ziaren (Yemax), Srednie krytyczne napigcie powierzchniowe
zwilzania ziaren Y. oraz odchylenie standardowe od wartosci $redniej v, (o), ktore
przyjeto stosowaé jako miare niejednorodnosci energetycznej powierzchni ziaren
(Fuerstenau, Diao,) [2, 3]. Ziarna o powierzchniach energetycznie jednorodnych
spetniaja warunki
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Yemin = Yemax = Y OFaz Oy = 0 (1)
Srednie krytyczne napigcie powierzchniowe zwilzania danego zbioru ziaren enef-
getycznie niejednorodnych obliczy¢é mozna z wykorzystaniem histogramu ggstosci
z zalezno$ci
chax

Vo= Jr.f€ I, (2)

Yemin

gdzie:
Y. — krytyczne napigcie powierzchniowe zwilzania powierzchni ziaren,
f(y.) — funkcja gestosci (histogram) krytycznego napigcia powierzchniowego

zwilzania.

Miara niejednorodnosci energetycznej powierzchni ziaren danego zbioru jest
odchylenie standardowe funkcji gestosci krytycznego napigcia powierzchniowego
zwilzania

Vemax

o, = [€-731€ D ®)

Yemin

Probki wegla obejmujace waska klase ziarnowa 0,2-0,3 mm o masie 0,2 g nano-
szono na powierzchnie roztworow metanolu i wody o rdéznych napigciach
powierzchniowych i oznaczano maseg czesci liofobowej. Kazdy pomiar powtarzano
trzykrotnie i obliczano $§rednia uzyskanych warto$ci. W badaniach stosowano ziarna
niezwilzone (,,czyste”) i pokryte odczynnikami. Zwilzanie ziaren weglowych
odczynnikami flotacyjnymi polegalo na umieszczaniu monowarstwy ziaren migdzy
dwoma arkuszami papieru kopiowego nasyconego okreslona iloscia odczynnika
i poddanie tego uktadu matemu naciskowi [1, 4, 5, 6]. Przygotowane w ten sposob
ziarna po pewnym okresie lezakowania w zamknigtym naczyniu niezbgdnym do
uzyskania réwnowagi na zwilzonych odczynnikami powierzchniach, poddano
opisanym wyzej badaniom. Ze wzgledu na wiasciwosci fizykochemiczne, odczynniki
stosowane w analizie gestosciowe] nanoszono na powierzchnie ziaren przez ich
zanurzenie w tych odczynnikach, a nastgpnie wysuszenie probki. Odczynniki
flotacyjne nanoszono réwniez na ziarna pokryte uprzednio odczynnikami stosowany-
mi w analizie ggstosciowej. Wyniki pomiaréw postuzyly do obliczenia v; i oy,
wedlug zaleznosci (2) i (3) oraz wykres$lenia skumulowanych krzywych rozktadu
krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania.

2.1. Probki wegla

W badaniach stosowano probki wegla kamiennego o réznym stopniu uweglenia,
dobierane tak, aby zawieralty minimalna ilo$¢ substancji popiototwoérczych (mineratow
zwiazanych z weglem homogenicznie). Pochodzity one z kopaln ZGE Sobieski-
-Jaworzno Il (A* = 10,68%), ,.Szczyglowice” (A* = 4,50%) oraz ,,Borynia” (A® =
5,05%). Wegiel do badan rozdrabniano stopniowo do klasy ziarnowej 0,3-0,0 mm,
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a nastgpnie wydzielano z niej klasg ziarnowa 0,3—0,2 mm do badan, zgodnie z opisang
wyzej metodyka.

2.2. Odczynniki chemiczne

Badania prowadzono z zastosowaniem uzywanych w analizie ggsto$ciowej od-
czynnikéw organicznych, ksylenu (napigcie powierzchniowe 7y, = 28,9 mN/m),
czterochloroetylenu (y. = 31,74 mN/m) i bromoformu (y. = 41,53 mN/m) [8] oraz
odczynnika nieorganicznego — chlorku cynku. Jako odczynniki stosowane w procesie
flotacji uzywano olej napgdowy (ON), izooktanol (OKT) oraz mieszaning 90% ON
i 10% OKT [1].

2.3. Wyniki badan i ich oméwienie

Na rysunkach 1-6 (kop. ,,Jaworzno”), rysunkach 7-12 (kop. ,,Szczyglowice”),
rysunkach 13-18 (kop. ,,Borynia”) przedstawiono skumulowane krzywe rozktadu
krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania badanych wegli zwilzonych
odpowiednio odczynnikami stosowanymi w analizie gesto$ciowej (rys. 1, 7, 13),
odczynnikami flotacyjnymi (rys. 2, 8, 14), ksylenem i odczynnikami stosowanymi we
flotacji wegla (rys. 3, 9, 15), czterochloroetylenem i odczynnikami stosowanymi we
flotacji wegla (rys. 4, 10, 16), bromoformem i odczynnikami stosowanymi we flotacji
wegla (rys. 5, 11, 17) oraz chlorkiem cynku i odczynnikami stosowanymi we flotacji
wegla (rys. 6, 12, 18). We wszystkich przypadkach krzywe rozkladu krytycznego
napigcia powierzchniowego zwilzania pod wplywem odczynnikow przedstawiono
w pordwnaniu z krzywa, ilustrujaca stan energetyczny zbioru ziaren ,.czystych”
(niezwilzonych — krzywa 1). Skumulowanym krzywym rozktadu napigcia powierzch-
niowego zwilzania na rysunkach 1-18 przypisano wartosci $redniego krytycznego
napigcia powierzchniowego zwilzania y. oraz niejednorodnosci energetycznej O,
obliczone z zaleznosc1 (2)i(3). Dla badanych wegli wartosci ¢ wynosza odpowied-
nio 43,72 mi/m? (rys. 1), 41,40 mJ/m (rys. 7) 43,40 miim? (rys. 13), a Oy
odpowiednio 7,73 mJ/m?, 6,48 mJ/m? i 5,13 mJ/m?.

Odczynniki organiczne stosowane w analizie ggstoSciowej maja napigcia po-
wierzchniowe mniejsze od $rednich napig¢ powierzchniowych badanych wegli. Pod
wptywem tych odczynnikéw napigcia powierzchniowe zwilzania badanych wegli
ulegaja nieznacznemu zmniejszeniu (rys. 1, rys. 13) lub praktycznie nie ulegaja
zmianie (rys. 7). Nieorganiczny chlorek cynku adsorbuje si¢ na powierzchni wegli,
powodujac zmniejszenie hydrofobowos’ci (zwiekszenie y¢) tych powierzchni (rys 1, 7,
13 — krzywe 5) w poréwnaniu z pow1erzchn1am1 wegli ,,czystych” Wartos$ci g
Wynosza odpow1edn10 48,02 mJ/m?, 48,38 mJ/m?, 47,72 mJ/m?, za$ . 13,70 mJ/m
11,93 mJ/m? 12,38 mJ/m We Wszystklch badanych przypadkach odczynnlkl
flotacyjne, a szczegolme olej napgdowy (ON) i mieszanina ON (90%) i OKT (10%)
powoduja, w poréwnaniu z weglami niezwilzonymi oraz zwilzonymi odczynnikami
stosowanymi w analizie ggsto$ciowej, znaczacy wzrost hydrofobowosci powierzchni
wegli (zmniejszenie wartosci Y i 6,c). Dowodzi tego poréwnanie krzywych 2 i 4 (rys.
2, 8, 14) z krzywymi 2, 3 1 4 (rys. 1, 7, 13). Znaczace zmiany wartosci krytycznego
napigcia powierzchniowego zwilzania badanych wegli stwierdzono, kiedy ich
powierzchnie zwilzone odczynnikami stosowanymi w analizie ggstosciowej zwilzono
dodatkowo odczynnikami stosowanymi w procesie flotacji. W kilku przypadkach
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nastapito istotne, w poréwnaniu z weglem zwilzonym tylko odczynnikiem flotacyj-
nym, zwigkszenie hydrofobowosci (zmniejszenie wartosci y;) powierzchni wegla,
niezaleznie od tego, czy odczynnik stosowany w analizie ggsto§ciowej byt organiczny
czy nieorganiczny. Zmniejszaniu ulegaty takze warto$ci niejednorodnosci energetycz-
nej powierzchni Oy

qukszosc ziaren wegla w probce z kopalni ZGE Sobieski- Jaworzno Il ma
napigcie pow1erzchn10we zw1lzama w przedziale 30-70 ml/m* oraz y, rowne
43,72 mJ/m? i Gy = 71,713 mJ/m?. Zwilzenie olejem napqdowym powoduje, Ze wigk-
sz0$¢ 21aren ma warto$ci y. W przedziale 30-50 mJ/m®oraz y. = 35,56 mJ/m? a Oy =
4,46 mJ/m?. Po zwilzeniu ksylenem i olejem napqdowym lub odczynnlklern 0 sklad21e
ON (90%) i OKT (10%) qukszosc tych ziaren ma napigcia pow1erzchmowe
zwilzania w przedziale 30-40 mJ/m i w przypadku oleju napedowego Y. rowne
32,12mi/m?, a Gy = 2,58 md/m?® (rys. 3). Zwilzenie badanego wegla bromoformem
(rys. 5) lub chlorkiem cynku (rys. 6), a nastgpnie olejem napqdowym powoduje
jeszcze wigksza hydrofobowosc pow1erzchn1 gdyz wigkszo$¢ ziaren ma na;z)lqma
pOWIerZChnlowe mniejsze od 30 mJ/m?, a Je Wynosza odpowiednio 29,20 mJ/m” oraz
28,14 mJ/m? i Gy 2,13 mJ/m? i 3,19 mJ/m Taki wzrost hydrofobowosci stwierdzony
w przypadku wegla o matym stopniu zmetamorfizowania spowodowany wspotdziata-
niem odczynnikdw stosowanych w analizie ggstosciowej i w procesach
technologicznych moze wplywaé na wlasciwosci technologiczne wegla, zwigkszajac
np. jego aktywnosc¢ flotacyjna [1] lub zmniejszajac opor wiasciwy filtracji [9]. Zatem
kiedy laboratoryjnym badaniom technologicznym, zmierzajacym do okreslenia
parametréw technologicznych procesow wzbogacania wegla metodami fizykoche-
micznymi lub odwadniania poddane zostana frakcje ggstosciowe najdrobniejszych
klas ziarnowych wegla, wydzielone z zastosowaniem odpowiednich odczynnikow,
wyniki moga by¢ korzystniejsze w porownaniu z wynikami, ktore uzyskano by gdyby
badano wegiel, ktory nie byl uprzednio w kontakcie z odczynnikami stosowanymi
w analizie ggstoSciowej. W procesach przemyslowych nie wzbogaca si¢ bowiem
oddzielnie drobno ziarnistych frakcji ggsto§ciowych, ani nie stosuje odczynnikoéw
wykorzystywanych w technologicznych badaniach laboratoryjnych. Nalezy o tym
pamigta¢ wykorzystujac do opracowania zatozen technologii wyniki badan frakcji
gestosciowych 1 wyniki te odpowiednio korygowac.

Uwzgledniajac istotny wplyw omawianych odczynnikow na wlasciwosci po-
wierzchniowe wegla o niskim stopniu zmetamorfizowania i wynikajace stad
mozliwoséci poprawy ich technologicznych wlasciwosci, celowe bylo by podjecie
badan nad zastosowaniem wybranych odczynnikéw wykorzystywanych w analizie
gestosciowej jako stymulatorow flotacji qula [10]

Niezwilzone (,,czyste”) powierzchnie ziaren wegla z kopalni ,,Szczyg10w1ce
maja napiccie powierzchniowe zwilzania w przedziale 30-70 md/m? (rys. 7),
a zwilzanie ich powierzchni organicznymi odczynnikami stosowanymi w analizie
gestosciowej powoduje tylko nieznaczne powigkszenie hydrofobowosci powierzchni
(rys. 7). Zwilzenie powierzchni ziaren tego wegla odczynnikami ﬂotacyjnymi (ON lub
mieszanina ON i OKT) powodu %e ze ponad 95% ziaren ma naplqme pow1erzchn10we
zwilzania mniejsze od 30 mJ/m°, a Ye wynosi odpowiednio 28,52 i 27,64 mJ/m?, zas
o,c odpowiednio 2,00 i 2,31 mJ/m (rys. 8). Zblizone do tych warto$ci Y i Oy majac
wegle z kopalni ,,Szczyglowce” po zwilzeniu ich powierzchni odczynnikami
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stosowanymi w analizie ggstoSciowej, a nastgpnie odczynnikami flotacyjnymi
(rys. 9-12).

Wegiel z kopalni »Borynia” o najwigkszym stopniu zmetamorfizowania (rys.
13-18) w pordéwnaniu z pozostalyml badanymi ma napigcie pow1erzchn10we
zwilzania w przedziale 30-60 mJ/m?. Zwilzenie pow1erzchn1 tego wqgla organlcznyml
odczynnikami stosowanymi w analizie ggstosciowej nie zmienia praktycznie jego
wlasciwosci powierzchniowych (rys. 13), a zwilzenie chlorkiem cynku powoduje
zmniejszenie hydrofobowos$ci powierzchni. Zwilzenie za$ powierzchni tego wegla
odczynnikami flotacyjnymi (mieszanina ON i OKT) lub odczynnikami stosowanymi
w analizie gqstoéciowej i odczynnikami flotacyjnymi powoduje, ze powierzchnie
ponad 95% ziaren wykazuja napigcie powierzchniowe zwilzania rnmejsze od
30 mJ/m? (ryS 14-18). W wigkszosci badanych przypadkow wartosci y. sa mniejsze
od 28 mJ/m. Stw1erdzony, w przypadku badanego wegla z kopalni ZGE Sobieski-
-Jaworzno III o najmniejszym stopniu zmetamorfizowania efekt znaczacego wzrostu
hydrofobowosci (zmniejszenia warto$ci y.) po zwilzeniu powierzchni odczynnikami
stosowanymi w analizie ggstoSciowej, a nastgpnie odczynnikami flotacyjnymi
w przypadku badanego wegla o najwyzszym stopniu zmetamorfizowania nie
wystepuje.

Zwilzenie powierzchni badanych wegli polarnym pianotwoérczym izooktanolem
zwigksza w kazdym przypadku hydrofobowos¢ powierzchni badanych wegli (rys. 2,
8, 14 — krzywe 1 i 3), a zwilzenie powierzchni tych wegli kontaktowanych uprzednio
z odczynnikami stosowanymi w analizie gestosciowej izooktanolem powoduje
w niektorych Igrzypadkach dalszy wzrost tej hydrofobowosm (np. rys. 8, krzywa 3 — v,
= 31,20 mJ/m* i rys. 11, krzywa 3 — ¥, = 31,54 mJ/m?). Sumaryczny efekt dotyczacy
zmnigjszenia napigcia powierzchniowego zwilzania wegla jest w tym przypadku
mniejszy w poréwnaniu z uzyskiwanym, kiedy stosowane do zwilzania odczynniki
flotacyjne maja strukture apolarna.

3. PODSUMOWANIE

Celem badan byto okreslenie wptywu odczynnikéw stosowanych w analizie ge-
stosciowej 1 flotacji na wlasciwosci powierzchniowe (stan energetyczny) wegli
o réznym stopniu zmetamorfizowania. Stwierdzono, ze odczynniki te maja wptyw na
stan energetyczny powierzchni wegli, zmieniajac ich hydrofobowos¢, czyli warto$ci
$redniego krytycznego napiecia powierzchniwego zwilzania (v.) i niejednorodnosci
energetycznej powierzchni w zbiorach ziaren (o), a wielko$¢ i kierunek zmian zaleza
od stopnia zmetamorfizowania wegla oraz rodzaju stosowanych odczynnikow.
Odczynniki organiczne stosowane w analizie gestosciowej (ksylen, czterochloroety-
len, bromoform) powoduja niewielki wzrost hydrofobowosci powierzchni wegla,
szczegolnie wegla o mniejszym uwegleniu lub nie zmieniaja wartos$ci tego parametru.
Nieorganiczny chlorek cynku powoduje we wszystkich przypadkach badanych wegli
wzrost warto$ci napigcia powierzchniowego zwilzania, czyli zmniejszenie hydrofo-
bowosci powierzchni. Odczynniki flotacyjne (ON, OKT, mieszanina 90% ON i 10%
OKT) zwigkszaja hydrofobowos$¢ powierzchni wegli w stopniu znacznie wigkszym
W poroéwnaniu z organicznymi odczynnikami stosowanymi w analizie ggstosciowe;.
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Najbardziej znaczace zmiany wartosci $redniego krytycznego napigcia powierzchnio-
wego zwilzania 1 niejednorodno$ci energetycznej w zbiorach ziaren nastapily
w przypadku kiedy powierzchnie najnizej zmetamorfizowanego wegla z kopalni ZGE
Sobieski-Jaworzno III byly kontaktowane z odczynnikiem stosowanym w analizie
gestosciowej, a nastgpnie zwilzone odczynnikiem flotacyjnym. Wraz ze wzrostem
uweglenia badanych wegli efekt ten maleje i w przypadku badanego wegla
0 najwyzszym stopniu zmetamorfizowania, zanika catkowicie.

Obok wartosci poznawczych wyniki przedstawionych badan moga mie¢ takze
aspekt utylitarny. W przypadku, kiedy do opracowania zatozen projektowanej
technologii wzbogacania lub odwadniania wegla wykorzystuje si¢ wyniki badan
laboratoryjnych frakcji ggstosciowych najdrobniejszych ziaren weglowych uwzgled-
ni¢ nalezy wplyw na wyniki zastosowanego w analizie gesto§ciowej odczynnika.
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Rys. 1. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla z ZGE
Sobieski-Jaworzno 1ll: y, — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
,czysty” (Srednie krytyczne napiecie powierzchniowe zwilzania v, = 43,72 mJ/m?; niejednorodno$é
energetyczna o,c = 7,73 mJ/m?), 2 — zwilzony ksylenem (v, = 39,60 my/im?, c,; = 4,73 mJ/m?), 3 —
zwilzony czterochloroetylenem (7, = 37,50 md/m?; G,c = 5,26 mJ/ m?), 4 — zwilzony bromoformem (7,
38,18 mJ/m?, c,c = 4,40 mJ/mZ), 5 — zwilzony roztworem chlorku cynku (y. = 48,02 md/m?, Oye
13,70 mi/m?)

Fig. 1. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Sobieski-
-Jaworzno Il mine: y. — surface tension, F — content of lyophobic fraction, 1 — "clean™ coal (mean critical
surface tension of wetting v, = 43,72 mJ/m? energy heterogeneity G, =173 mJ/m?), 2 — wetted with
xylene (v, = 39,60 mJ/m? G, =473 mJ/m?), 3 — wetted with tetrachloroethylene (. = 37,50 mJ/m?;
6, =526 mJ/m?), 4 — wetted with bromoform ( y, = 38,18 mJ/m?; G, = 4,40 mJ/m?), 5 — wetted with
zinc chloride (v, = 48,02 mJ/m?; 6, =1370 md/m?)
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Rys. 2. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla z ZGE
Sobieski-Jaworzno 1lI: y. — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
»czysty” (jak narys. 1), 2 — zwilzony olejem napgdowym (ON — vy, = 35,56 mJ/m?, 6, = 4,46 mJ/m?), 3 —
zwilzony izooktanolem (OKT — v, = 40,12 mJ/m?, o,c = 5,35 ml/m?), 4 — zwilzony mieszanina ON +
10% OKT ( Y. = 33,90 mJ/m?, o, = 3,99 mJ/m?)

Fig. 2. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Sobieski-
-Jaworzno Il mine: — y, surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — "clean™ coal (as in Fig. 1),
2 — wetted with diesel oil (ON —7y . = 35,56; c, =446 mJ/m?), 3 — wetted with isooctanol (OKT-Y.=
40,12 mJm? o, = 5,35 mJm?), 4 — wetted with ON + 10% OKT mixture (= 33,90 mJ/m’; o, =

3,99 mJ/m?)
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Rys. 3. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla z ZGE
Sobieski-Jaworzno Ill: y. — napiecie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
czysty” (jak na rys. 1), 2 — zwilzony ksylenem i ON (v, = 32,12 mJ/m? o, = 2,58 mJ/m?), 3 — zwilzony
ksylenem i OKT (. = 37,38 mJ/m?, &,c = 4,70 mJ/m?), 4 — zwilzony ksylenem i mieszaning ON + 10%
OKT ( yc = 31,14 mJ/m?, 6. = 2,55 mJ/m?)

Fig. 3. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Sobieski-
-Jaworzno 111 mine: ¥ . — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — "clean” coal (as in Fig.
1), 2 — wetted with xylene and ON (.= 32,12; G, =258 mJ/m?), 3 — wetted with xylene and OKT
(V¢ =137,38 miim? o, =4,70 mm?), 4 — wetted with xylene and ON + 10% OKT mixture (7= 31,14
mJ/n?; o, = 2,55 mym?)
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Rys. 4. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla z ZGE
Sobieski-Jaworzno 1ll: y. — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
,czysty” (jak na rys. 1), 2 — zwilzony czterochloroetylenem i ON (7, = 30,88 mJ/m?, G, = 2,94 mJ/m?),
3 — zwilzony czterochloroetylenem i OKT (y. = 39,64 miim% o, = 6,30 mJ/m?), 4 — zwilzony
czterochloroetylenem i mieszaning ON + 10% OKT ( . = 32,86 mJ/m?, o, = 3,44 mJ/m?)

Fig. 4. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Sobieski-
Jaworzno Il mine: «70 — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — "clean" coal (as in Fig. 1),
2 — wetted with tetrachloroethylene and ON (“7c =30,88; 0,,=2,94 mJd/m?), 3 — wetted with tetrachloro-
ethylene and OKT (7, = 39,64 mJ/m?; c,.=6.30 mJ/m?), 4 — wetted with tetrachloroethylene and ON +
10% OKT mixture (Y, = 32,86 mi/im? o =344 m/m’)
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Rys. 5. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla z ZGE
Sobieski-Jaworzno 1llI: y, — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
»czysty” (jak na rys. 1), 2 — zwilzony bromoformem i ON (7, = 29,20 mJ/m?, o,. = 2,1 mJim?), 3 —
zwilzony bromoformem i OKT (. = 37,34 mJ/m? Gy = 4,57 mJ/m?), 4 — zwilzony bromoformem
i mieszaning ON + 10% OKT (y, = 28,74 md/m?, o,c=3,19 mJ/mz)

Fig. 5. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Sobieski-
-Jaworzno 11l mine: ¥ — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — “clean” coal (as in Fig.
1), 2 — wetted with bromoform and ON (YC = 29,20; G~ 2,1 mJ/mz), 3 — wetted with bromoform and
OKT (7= 37,34 mJ/m?; 6, = 4,57 mJd/m?), 4 — wetted with bromoform and ON + 10% OKT mixture
(V¢ =28, 74 mim?* ., = 3,19 my/m’)
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Rys. 6. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla z ZGE
Sobieski-Jaworzno 1lI: y. — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
»czysty” (jak na rys. 1), 2 — zwilzony roztworem chlorku cynku i ON (y, = 28,14 mJ/m? o, = 3,19
ml/m?), 3 — zwilzony roztworem chlorku cynku i OKT (y, = 38,58 mJ/m?, Oy = 1,77 miim?), 4 —
zwilzony roztworem chlorku cynku i mieszaning ON + 10% OKT (v, = 32,26 mJ/m?, Gy =4,28 mJd/m?)

Fig. 6. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Sobieski-
Jaworzno 111 mine: . — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 —"clean" coal (as in Fig. 1),
2 — wetted with zinc chloride solution and ON (7 = 28,14 mJ/m? o, = 3,19 mJ/m?), 3 — wetted with
zinc chloride solution and OKT (7= 38,34 mi/m* o = 7,77 m)/m?), 4 — wetted with zinc chloride
solution and ON + 10% OKT mixture (7 = 32,26 mJ/m’; o, = 4,28 mJ/m’)
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Rys. 7. Skumulowane krzywe rozkladu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Szczyglowice”: v, — napigcie powierzchniowe, F — zawartosé frakeji liofobowej; 1 — wegiel
wezysty” (v = 41,40 mi/m?, o,c = 6,48 mI/m?), 2 — zwilzony ksylenem (v, = 41,24 mJ/m?, &,. = 4,87
mJ/m?), 3 — zwilzony czterochloroetylenem (y. = 41,42 mJ/m? o, = 4,80 mIm?), 4 — zwilzony
bromoformem (. = 39,78 mJ/m?, o, = 4,97 mJ/m?), 5 — zwilzony roztworem chlorku cynku ( y. = 48,38
mJ/m?, 6, = 11,93 mJ/m?)

Fig. 7. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from
Szezyglowice mine: Y, — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — "clean” coal (7, = 41,40
md/m?, G, =648 md/im?); 2 — wetted with xylene (¥ = 41,24; G, = 487 md/m?), 3 — wetted with
tetrahcloroethylene (YC: 41,42 miim?; G~ 4,80 mJ/mz), 4 — wetted with bromoform (?C: 39,78
md/m?; 6, =497 mJ/m?), 5 — wetted with zinc chloride solution (., = 48,38 mJ/m?, 6, =11,93 mJ/m?)
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Rys. 8. Skumulowane krzywe rozkladu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Szczyglowice”: Y. — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
»czysty” (jak na rys. 13), 2 — zwilzony olejem napedowym (ON — v, = 28,52 ml/m?, c,c = 2,00 mJd/m?),
3 — zwilzony izooktanolem (OKT — 7, = 31,20 mJ/m?, c,c =213 mJ/m?), 4 — zwilzony mieszanina ON +
10% OKT ( y. = 27,64 mJ/m?, o,c = 1,89 mJ/m?)

Fig. 8. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from
Szczygltowice mine: ?C— surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — "clean" coal (as in Fig.
13), 2 — wetted with diesel oil (ON-T(C: 28,52; ¢,.= 2,00 md/m?), 3 — wetted with isooctanol (OKT
¥¢= 31,20 miim% o, = 2,13 miim?), 4 — wetted with ON + 10% OKT (7 = 27,64 mJ/m’; o, = 1,89
mJ/m?)
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Rys. 9. Skumulowane krzywe rozkladu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Szczygltowice™: y. — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
,czysty” (jak na rys. 13), 2 — zwilzony ksylenem i ON (7, = 27,70 mJ/m?, o, = 1,80 md/m?), 3 —
zwilzony ksylenem i OKT (. = 30,60 mJ/m?, Gy = 1,72 mJ/m?), 4 — zwilzony ksylenem i mieszanina
ON +10% OKT (v, = 27,64 mJim?, 6. = 1,65 mJ/m?)

Fig. 9. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from
Szezyglowice mine: ¥, — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — “clean” coal (as in Fig.
13), 2 — wetted with xylene and ON (YC = 27,70; G, = 1,80 mJ/mz), 3 — wetted with xylene and OKT
(7= 30,60 mym?; 6, =172 mJ/m?), 4 — wetted with xylene and ON + 10% OKT mixture ( ¥ = 28,26
md/m?; 6,,=20 mJ/m?)
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Rys. 10. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilZzania wegla
z kopalni ,,Szczygtowice”: y. — napigcie powierzchniowe, F — zawartos¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
,czysty” (jak na rys. 13), 2 — zwilzony czterochloroetylenem i ON (7, = 27,46 mJ/m?, Gy = 1,65 mJ/m?),
3 — zwilzony czterochloroetylenem i OKT (y, = 28,82 my/m?, oy = 1,36 mJ/ m?), 4 — zwilzony
czterochloroetylenem i mieszaning ON + 10% OKT (v, = 27,72 mJ/m?, oy =1,89 mJ/m?)

Fig. 10. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from
Szezyglowice mine: ¥, — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — “clean” coal (as in Fig.
13), 2 — wetted with tetrachloroethylene and ON (?C: 27,46; G, = 1,65 mJ/mz), 3 — wetted with
tetrachloroethylene and OKT (7C = 28,82 mi/m%; 0,.= 1,36 mJ/mz), 4 — wetted with tetrachloethylene
and ON + 10% OKT mixture (= 27,72 mJ/n’; o= 1,89 my/m?)
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Rys. 11. Skumulowane krzywe rozkladu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Szczygltowice™: y. — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
,.czysty” (jak na rys. 13), 2 — zwilzony bromoformem i ON ( v, = 28,60 mJ/m?, Gy = 2,24 md/m?), 3 —
zwilzony bromoformem i OKT ( Y, = 31,54 md/m?, Gy = 2,19 mJ/m?), 4 — zwilzony bromoformem
i mieszanina ON + 10% OKT ( ¥, = 28,18 mJ/im’, o, = 2,38 mJ/m?)

Fig. 11. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from
Szezyglowice mine: ¥, — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — “clean” coal (as in Fig.
13), 2 — wetted with bromoform and ON (q_(C = 28,60; G, = 2,24 mJ/mz), 3 — wetted with bromoform and
OKT (7= 31,54 mJ/m?; 6,.=219 mJd/m?), 4 — wetted with bromoform and ON + 10% OKT mixture
(V¢ =2818 mim? o, = 2,38 mi/m’)
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Rys. 12. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Szczygltowice”: v, — napigcie powierzchniowe, F — zawartos¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
,»czysty” (jak na rys. 13), 2 — zwilzony roztworem chlorku cynku i ON (1_/c = 28,56 mJ/m?, Gy =
2,81mJ/m?), 3 — zwilzony roztworem chlorku cynku i OKT (7. = 32,22 mJ/m?, o,. = 3,39 mi/m?), 4 —
zwilzony roztworem chlorku cynku i mieszaning ON + 10% OKT (v, = 28,18 mJ/mz, Gy = 2,62 mJ/m?)

Fig. 12 Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from
Szczyglowice mine: “7c — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — "clean" coal (as in Fig.
13), 2 — wetted with zinc chloride and ON (.= 28,56; o, = 2,81 mJ/m?), 3 — wetted with zinc chloride
solution and OKT (YC = 32,22 mJ/m%; 0,.=339 mJ/mz),'4 — wetted with zinc chloride solution + 10%
OKT mixture (7 = 28,18 mJ/m? o, = 2,62 my/m?)
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Rys. 13. Skumulowane krzywe rozkladu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Borynia”: y. — napigcie powierzchniowe, F — zawarto§¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
wezysty” (v = 43,40 mI/m?, o,c = 5,13 mIim?), 2 — zwilzony ksylenem (7. = 42,80 mJ/m? o, = 4,64
md/m?), 3 — zwilzony czterochloroetylenem ( v, = 39,68 mJ/m?, o, = 4,80 md/im?), 4 — zwilzony
bromoformem (. = 40,48 mJ/m?, o, = 5,17 mJ/m?), 5 — zwilzony roztworem chlorku cynku ( y, = 47,52
mJ/m?, 6, = 12,38 mJ/m?)

Fig. 13. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Borynia
mine: T(C— surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 —"clean" coal (YC =43,40 mJ/m?, 0,.=
5,13 mJ/m?); 2 — wetted with xylene (Vc =4280; 0,,=4,64 mJd/m?), 3 — wetted with tetrachloroethylene
(Y= 39,68 mim* o .= 4,80 mym?), 4 — wetted with bromoform (Y= 40,48 mJim* o . =517

' - v
mJ/m?), 5 — wetted with zinc chloride solution (¥ = 47,52 mJ/m?, o, = 12,38 mJ/m’)
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Rys. 14. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Borynia™ vy, — napiccie powierzchniowe, F — zawartos¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
Lczysty” (jak na rys. 19), 2 — zwilzony olejem napedowym (ON — y, = 27,72 mJ/m?, Gy = 1,82 mJ/m?),
3 — zwilzony izooktanolem (OKT — v, = 34,26 mJ/m?, Gy = 2,68 mJ/m?), 4 — zwilzony mieszaning ON +
10% OKT ( Y. = 28,26 mJ/m?, o,. = 2,0 mJ/m?)

Fig. 14. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Borynia
mine: ¥, — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — “clean" coal (as in Fig. 19), 2 — wetted
with diesel oil (ON -y, =27,72; ¢,,= 1,82 md/m?), 3 — wetted with isooctanol (OKT 7, = 34,26 mJ/m?;
6., = 2,68 m/m?), 4 — wetted with ON + 10% OKT (7 =28,26 mJ/m’; o, = 2,0 mJ/m?)
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Rys. 15. Skumulowane krzywe rozkladu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Borynia”: Ve — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
wczysty” (jak na rys. 19), 2 — zwilzony ksylenem i ON (y, = 27,28 miim% o, = 1,75 mJim?),
3 — zwilzony ksylenem i OKT (y. = 33,46 mJm’, o, = 3,54 mJ/m?), 4 — zwilzony ksylenem
i mieszaning ON + 10% OKT ( y, = 27,62 mJim?, &, = 2,25 mJ/m?)

Fig. 15. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Borynia
mine: 70 — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — "clean" coal (as in Fig. 19), 2 — wetted
with xylene and ON (?cz 27,28; ¢,= 175 md/m?), 3 — wetted with xylene and OKT (T(c: 33,46
mJ/m?; o, =3,54 mJ/m?), 4 — wetted with xylene and ON + 10% OKT mixture (Y = 27,62 mJ/im* o, =
2,25 mJ/m?)
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Rys. 16. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Borynia”: y, — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
,czysty” (jak na rys. 19), 2 — zwilzony czterochloroetylenem i ON (7, = 27,86 mJ/m?, Gy = 2,35 ml/m?),
3 — zwilzony czterochloroetylenem i OKT (v, = 31,48 mJ/m?, Gy = 27,82 mJ/m?), 4 — zwilzony
czterochloroetylenem i mieszaning ON + 10% OKT (}_/c =27,62 mJ/mz, Gy =2,19 mJ/mZ)

Fig. 16. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Borynia
mine: ¥, — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — “clean" coal (as in Fig. 19), 2 — wetted
with tetrachloroethylene and ON (7(: = 27,86; 0,.= 2,35 mJ/mZ), 3 — wetted with tetrachloroethylene
and OKT (7, = 31,48 mJim?; G, =27,82 mJ/m?), 4 — wetted with tetrachloethylene and ON + 10% OKT
mixture (Y, = 27,62 mJ/m? 6,=219 mJ/m?)
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Rys. 17. Skumulowane krzywe rozkladu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Borynia”: e — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
»czysty” (jak na rys. 19), 2 — zwilzony bromoformem i ON (v, = 28,02 mJ/m?, &, = 2,30 mJ/m?),
3 — zwilzony bromoformem i OKT (Y. = 33,24 mJ/m’, o,. = 2,80 mJ/m?), 4 — zwilzony bromoformem
i mieszaning ON + 10% OKT ( y, = 27,86 mJ/m? &, = 2,37 mJ/m?)

Fig. 17. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Borynia
mine: T(c — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — "clean" coal (as in Fig. 19), 2 — wetted
with bromoform and ON (¥ = 28,02; .= 2,30 md/m?), 3 — wetted with bromoform and OKT (7=
33,24 myim% o, =2,80 my/m?), 4 — wetted with bromoform and ON + 10% OKT mixture (Y, = 27,86
mJm? o, =2,37 myim?)
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Rys. 18. Skumulowane krzywe rozktadu krytycznego napigcia powierzchniowego zwilzania wegla
z kopalni ,,Borynia”: y, — napigcie powierzchniowe, F — zawarto$¢ frakcji liofobowej; 1 — wegiel
»czysty” (jak na rys. 19), 2 — zwilzony roztworem chlorku cynku i ON (y, = 27,90 mJm’, o, =
2,44 mJ/m?), 3 — zwilzony roztworem chlorku cynku i OKT (Y. = 33,14 mJ/m? o, = 4,35 mJ/m?),
4 — zgviliony roztworem chlorku cynku i mieszanina ON + 10% OKT (y, = 27,48 md/m2, Oy = 2,47
mJ/m°?)

Fig. 18. Cumulative curves of the distribution of critical surface tension of wetting of coals from Borynia
mine: 70 — surface tension, F — content of lyophobic fraction; 1 — "clean" coal (as in Fig. 19), 2 — wetted
with zinc chloride and ON (Y= 27,90; o, = 2,44 mJ/m?), 3 — wetted with zinc chloride solution and
OKT (Y =33,14 mJim?; o, = 4,35 m/m’), 4 — wetted with zinc chloride solution + 10% OKT mixture
(V¢ =27,48 miim?* o = 2,47 mi/m’)
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ROZPAD BETONOW O SZCZEGOLNIE DUZEJ WYTRZYMALOSCI
POD WPLYWEM ODDZIALYWAN ELEKTROHYDRAULICZNYCH

Streszczenie

Restrukturyzacja przemyshu obejmujaca coraz to nowe jego galgzie wymaga migdzy innymi unowo-
cze$niania jego infrastruktury technicznej. Czgsto proces ten, wiazacy si¢ ze z wymiang maszyn
i urzadzen, wymaga likwidacji starych podlozy i fundamentow, na ktorych sa one zainstalowane. Sa to
najczgsciej konstrukcje betonowe o duzej wytrzymatosci.

W artykule zaprezentowano niekonwencjonalng technike niszczenia ich struktury z wykorzystaniem
oddziatywan elektrohydraulicznych. Istota metody polega na generowaniu wyladowan elektrycznych
o wysokim napigciu, przy uzyciu specjalnego generatora pradéow udarowych (GPU). Impulsy te przez
ciecz robocza (najczgséciej wodg), znajdujaca si¢ w otworze odwierconym w niszczonym fundamencie
betonowym, powoduja jego pekanie i odspajanie od monolitu.

Opracowana zostala seria instalacji elektrohydraulicznych typu ,,Impuls”, przeznaczona dla rozwia-
zywania wielu zadan technologicznych zwiazanych z niszczeniem struktury wysokowytrzymatych
osrodkow.

Na podstawie kilku przyktadéw przedstawionych w artykule mozna oceni¢ efektywno$¢ stosowania
technologii i urzadzen w praktyce.

Disintegration of concretes with specially high mechanical strength under the
influence of electrohydraulic effects

Abstract

The process of restructuring of the industry, including its newer and newer branches, necessitates,
among the other things, the modernisation of its technical infrastructure. Frequently, this process related
to the replacement of machinery and equipment, needs liquidating old bases and foundations on which
they are installed. In general, they are concrete structures with high mechanical strength. The paper
presents an unconventional technique to destroy their structure using the electrohydraulic effects. The
essence of the method relies on generating high — voltage electrical discharges by means of a special
current surge generator (GPV). These pulses conducted through the working liquid (water in most cases)
placed in a borehole drilled in the concrete foundation being destroyed, result in its breaking and
detachment from the monolith.

A series of the 'Impuls™ — type electrohydraulic installations has been developed, designed for solving
many technological tasks related to the destruction of the structure of media with high mechanical
strength.

On the basis of several examples presented in the paper, one can evaluate the effectiveness of using
this technology and equipment in practice.

* Instytut Naukowo-Badawczy ds. Bezpieczenstwa Pracy w Gornictwie (MakNII), cztonek
Akademii Nauk Inzynieryjnych Ukrainy.

™ MakNII, cztonek Akademii Nauk Gérniczych Ukrainy.

" MakNII.

" Elektrohydraulika”.

45



Mining and Environment

1. WPROWADZENIE

Likwidacja starych wielkogabarytowych podiozy betonowych i fundamentow
o duzej wytrzymatosci polegajaca na zniszczeniu ich struktury, staje si¢ waznym
problemem produkcyjnym, szczegdlnie w przedsigbiorstwach czynnych prowadza-
cych rekonstrukcje lub wymiang zuzytych urzadzen. Nalezy podkresli¢, ze aktualnos¢
tego problemu wyraznie wzrosta w ostatnich latach z uwagi na coraz powszechniejsze
odnawianie potencjatu produkcyjnego przedsigbiorstw. Rozluznianie i niszczenie
struktury podtoza betonowego i fundamentéw o bardzo duzej wytrzymatosci, metoda
tradycyjna, tzn. miotami mechanicznymi — jest procesem pracochtonnym i mato
wydajnym. Z kolei zastosowanie specjalistycznej techniki do likwidacji tych obiektow
nie zawsze jest mozliwe z powodu ograniczonej przestrzeni roboczej, chociaz przy jej
wykorzystaniu niektore firmy osiagaja mozliwa do przyjecia efektywnos$¢ prowadze-
nia tych prac. Niszczenie struktury podlozy i fundamentow przez eksplozjg
i stosowanie materiatow wybuchowych, nie biorac pod uwage wysokiej wydajnosci,
wymusza rowniez wiele prac przygotowawczych w celu ograniczenia rozrzutu
produktéw zniszczenia, a takze wstrzymania urzadzen produkcyjnych w celu
wyprowadzania zaréwno pewnych srodkow technicznych, jak i ludzi ze strefy
zagrozonej — wymaga rowniez specjalnych przedsigwzig¢ zwiazanych z przechowy-
waniem i transportem $rodkéw wybuchowych. Ponadto, stosowanie materialow
wybuchowych nie zawsze gwarantuje zachowanie w stanie nienaruszonym innych
konstrukcji i urzadzen znajdujacych sie¢ w poblizu miejsca prowadzenia prac strzelni-
czych. Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania, aktualne staje si¢ stosowanie
i wdrazanie nietradycyjnych sposoboéw niszczenia bardzo wytrzymatych podiozy
betonowych i fundamentow, szczegdlnie w takich przypadkach, kiedy niemozliwe lub
niecelowe jest stosowanie tradycyjnych metod.

2. ISTOTA ELEKTROHYDRAULICZNEGO SPOSOBU ROZPADU
BETONOW

Do nietradycyjnych sposobow niszczenia podlozy betonowych o bardzo duzej
wytrzymatosci nalezy sposob elektrohydrauliczny. Schemat rozwigzania przedstawia
rysunek 1. Jego istota polega na tym, ze do wywierconego w fundamencie otworu jest
wlewana ciecz robocza (najczesciej woda), a nastepnie jest instalowany organ roboczy
zawierajacy przerwe¢ wyladowcza, ktéry jest podlaczony do specjalistycznego
generatora pradéw udarowych (GPU), powodujacego jedno lub kilka wyladowan
elektrycznych o wysokim napigciu. W procesie wytadowan w cieczy powstaje strefa
parowo-gazowa, w ktorej temperatura wzrasta do 20 000°C, a ci$nienie do 15 000
MPa. Pod wptywem powstajacych pierwotnych fal uderzeniowych w fundamencie
(lub w jego czgsci) powstaje stan wysokich naprezen, w konsekwencji czego nastepuje
tworzenie si¢ lokalnych stref ptynigcia plastycznego oraz pekni¢é zarodkowych.
Nastepnie pod dziataniem odbitej fali pierwotnej, powstatej przy pulsacji strefy
parowo-gazowej i strumienia cieczy, nastepuje dalszy rozwoj szczelin, zwigksza sig
ich dtugos$¢ i szerokos¢. Tak wigc, pod wpltywem fali uderzeniowej i strumienia cieczy
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nastepuje przesunigcie czesci zniszczonego fundamentu betonowego az do jego
oddzielenia si¢ od bloku. Czas trwania opisanego wyzej procesu nie przekracza 50
mikrosekund i ma charakter impulsowy.
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Rys. 1. Schemat oddziatywania elektrohydraulicznego na blok: I — strefa powstania szczelin lokalnych,
Il — szczelina magistralna, wychodzaca na powierzchnig swobodna, GPU — generator pradow udarowych

Fig. 1. Scheme of electrohydraulic influence on the block; | — zone of origination of local fissures,
I1 —main fissure coming to the surface, GPU — current surge generator

3. CHARAKTERYSTYKA NISZCZACYCH URZADZEN
ELEKTROHYDRAULICZNYCH

Wykorzystujac powyzsza ideg opracowano i wykonano seri¢ funkcjonalnych
instalacji elektrohydraulicznych typu ,Impuls”, przeznaczonych do rozwigzania wielu
zadan technologicznych, w tym takze do rozpadu fundamentéw betonowych
i kamiennych oraz innych konstrukcji budowlanych o szczegoélnie duzej wytrzymato-
sci. Instalacje te stanowia ruchomy wysokoenergetyczny kompleks sktadajacy sig
z czgSci energetycznej zawierajacej zrodlo zasilania, zespot prostownikdw, baterig
wysokonapigciowych kondensatorow impulsowych, uktad komutacji, kable -
zasilajacy i wyladowczy oraz organ roboczy w postaci uktadu elektrod. W sktad
instalacji wchodza réwniez $rodki kontroli i sterowania, systemy bezpieczenstwa oraz
srodek transportu o odpowiedniej zdolno$ci wyciagowej w zaleznosci od typu
instalacji. Urzadzenie jest kompletowane ze sprezarka o ci$nieniu roboczym 0,5 MPa,
miotem mechanicznym 1 perforatorem do dziatan wspomagajacych. Podlaczenie
instalacji do Zrodla zasilania o napigciu 380 V odbywa si¢ za pomoca elastycznego
kabla o przekroju 25-35 mm®. Energia wytadowania z generatora pradéw udarowych
(GPU) jest przekazywana na organ roboczy wyladowczym kablem koncentrycznym
typu PK-50-24-17. Maksymalna dtugos$¢ kabla wyladowczego jest okreslana moca
baterii kondensatorow i wynosi 500—1000 m w zaleznosci od typu instalacji.

Przyktadowo instalacja elektrohydrauliczna typu ,,Impuls-4”, zamontowana na
podwoziu samochodu KRAZ 257-B1, jest wyposazona w beben kablowy o specjalnej
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konstrukcji z napedem elektrycznym, przeznaczonym do transportu i mechanizacji
rozwijania kabla wyladowczego. Konstrukcja bebna kablowego, z ktorego odbidr
pradu jest obliczony na przewodzenie pradéow impulsowych do 30 kA, zapewnia
nieprzerwang dostawe napigcia udarowego w procesie pracy. Organ roboczy instalacji
stanowi specjalny uktad elektrod typu koncentrycznego z jedna lub dwoma przerwami
wytadowczymi, podiaczony do kabla wyladowczego. Organ ten wyposazono
w specjalne urzadzenie klinujace, ktore zapobiega jego wyrzuceniu z otworu podczas
wytadowania oraz w tulejk¢ do doprowadzania wody lub innej cieczy roboczej.
Podstawowe parametry techniczne instalacji serii ,Impuls’ przedstawione zostaly
w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry instalacji elektrohydraulicznych

Parametry Typ instalacji

Impuls-1 Impuls -3 Impuls-4
napiecie zasilajace, kV 0,38/0,66 0,38 0,38/0,66
maksymalne napiecie baterii, kV 50 5,0-6,3 48
maksymalny prad wytadowania, kA 30 30 30
pojemnos¢ baterii kondensatoréw, ® 0,016 2,2.10-6,0.103 0,016
moc zrodia zasilajacego, kV-A 400 40 400
czas trwania fadunku, s 15 0,1-10 15
energia zapasowa, kJ 200 0,044-75 200
dtugo$¢ kabla roboczego, m 500 200 1000
minimalna $rednica otworu, mm 42 15 42
personel obstugujacy, osoby 4 2-3 4
wydajnos¢, m¥/godz. 2 2 3

4. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Na skale¢ przemystowa instalacj¢ elektrohydrauliczng ,,Impuls-4”, do niszczenia
betonéw o duzej wytrzymatosci, zastosowano na placach budowy Huty Jenakijewskiej
i ,,DonERM” w procesie rekonstrukcji czynnych wydziatlow tych przedsigbiorstw.
Obiektami niszczenia byly stare (sprzed 100 lat) fundamenty grubosci do 1,8 m
wykonane z betonu marki 700 z wtraceniami metalu.

Proces technologiczny niszczenia fundamentow betonowych sktadal si¢ z prac
przygotowawczych, polegajacych na wierceniu otworéw w fundamencie i bezposred-
nim niszczeniu jego struktury. Wiercenie otworéw odbywato si¢ za pomoca wiertarki
udarowej typu PP. Srednica otworéw wynosita 40-43 mm, zgodnie ze standardowymi
$rednicami koronek wiertniczych i parametrami elektrod. Otwory te byly rozmiesz-
czone w rzedach w uktadzie naprzemianleglym, wedlug schematu pokazanego na
rysunku 2, przy czym odlegto$¢ migdzy sasiednimi otworami w rzedzie i rzedami
otwor6w wynosita odpowiednio 350 i 250 mm. Czas trwania prac przygotowawczych
zwiazanych z wierceniem otworow glebokosci 1,3 m dla uzyskania zniszczenia 1 m
fundamentow betonowych wynosit §rednio 25 minut.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia otwordw strzalowych w niszczonym fundamencie: a — usunigcie
fundamentu zagl¢bionego w podlozu ponizej poziomu zerowego, b — usunigcie fundamentu
lezacego na podtozu

Fig. 2. Layout of blastholes in the destroyed foundation: a — removal of foundation sunk in the base
below the zero level, b — removal of foundation laying on the base

Przygotowanie instalacji ,,Impuls-4” do pracy polegalo na podiaczeniu kabla
zasilajacego do zrodta napigcia i przeprowadzeniu kabla roboczego od instalacji do
miejsca pracy, a takze na doprowadzeniu magistrali wodnej (przewodu gigtkiego) do
niszczonego obiektu. Minimalne zuzycie wody w magistrali powinno wynosi¢
10 /min, przy czym w poszczegolnych przypadkach jest mozliwe rgczne wlewanie
wody do otworu (z wiadra lub innego naczynia).

Po przeprowadzeniu prac przygotowawczych organ roboczy — uktad elektrod,
umieszczono w otworze w pierwszym rzedzie od frontu fundamentu i spowodowano
od 1 do 3 wyladowan, az do oddzielenia si¢ jego fragmentéw od fundamentu.
W zaleznos$ci od jednorodnos$ci niszczonego fundamentu objeto$¢ oddzielajacych sig¢
fragmentéw, w wyniku oddzialywan wyladowczo-impulsowych, wahata si¢ od
0,01 do 0,15 m®, a w pewnych przypadkach osiagala 0,3 m® (fot. 1). Nalezy podkre-
$li¢, ze oddzielanie si¢ fragmentow fundamentu od bloku nastgpowato ptynnie, bez
rozrzutu czastek. W razie konieczno$ci front fundamentu byt zabezpieczany za
pomoca podrecznych narzgdzi, a proces jego niszczenia powtarzano.

Fot. 1. Proces rozktadu fundamentu przed oddzialywaniem elektrohydraulicznym

Photo 1. Process of disintegration of the foundation before the electrohydraulic effects
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W Hucie Jenakijewskiej, stosujac powyzsza technologie i przy uzyciu urzadzenia
,Impuls-4”, zniszczono fundament zdemontowanej jednoszynowej drogi, zawierajacy
wtracenia konstrukcji metalowych, o objetosci rzedu 80 m®. Widok miejsca stosowa-
nia technologii przedstawia zdjecie 2. Wysoko$¢ fundamentu wzgledem poziomu
zerowego wynosita tutaj 1300 mm. Fundament ten wykonano ponad 100 lat temu
z betonu marki 700. Podstawowym czynnikiem wstrzymujacym jego rozbiorke
miotami mechanicznymi, byla niska wydajnos¢ pracy z powodu bardzo wysokiej
wytrzymatosci betonu. Z kolei zastosowanie koparki lub robdt strzalowych byto
niemozliwe z uwagi na ograniczony dojazd i fakt, ze fundament z dwoch stron
szczelnie przylegat do do$¢ zniszczonych budynkéw czynnych zaktadoéw elektrome-
chanicznych.

Fot. 2. Zniszczenie fundamentu jednoszynowej drogi w Hucie Jenakijewskiej

Photo 2. Destruction of the foundation of a single - track railway at the Yeankiyevskcya metal works

Ponadto, w tej samej hucie, urzadzeniem ,,Impuls-4” zniszczono okolo 25 m
starych fundamentéw zdemontowanego wyposazenia, grubosci od 0,6 do 1,8 m,
wykonanych ponad 70 lat temu, przy przygotowaniu wykopéw do montazu maszyny
ciaglego odlewania poifabrykatow na czynnym wydziale konwertorow. Prace nad
zniszczeniem fundamentéw prowadzono bez przerw w podstawowym cyklu produk-
cyjnym, w poblizu czynnych urzadzen i bez przeprowadzania jakichkolwiek
specjalnych przedsigwzig¢¢ charakterystycznych dla robot strzatowych. Przeprowadzo-
no roéowniez z sukcesem prace nad zniszczeniem fundamentéw podpor (fot. 3),
stanowiacych betonowe konstrukcje w formie rownolegtoscianu wysokosci do 2 m
i objetosci 5-15 m®. Powierzchnie zewngtrzne podpér byly $ciagnicte blacha, ktora
z jednej lub dwoch stron byla uprzednio $cigta w celu stworzenia swobodnych
powierzchni bocznych. Z uwagi na obecnos¢ w podporach do 5 powierzchni swobod-
nych, zniszczenie tych podpér okazato si¢ najbardziej efektywne. Srednio czas
niszczenia jednej podpory wynosit do pottorej godziny.

50



Gornictwo 1 Srodowisko

Fot. 3. Zniszczenie podpory betonowej w Hucie Jenakijewskiej
(na dalszym planie urzadzenie ,,Impuls-4")

Photo 3. Destruction of the concrete support at the Yeankiyevskcya metal works
("Impuls-4" unit in the background)

5. PODSUMOWANIE

Wyniki przemystowego zastosowania instalacji ,,Impuls-4” polegajacej na wyko-
rzystaniu oddzialywan elektrohydraulicznych, pozwalaja na pozytywna oceng
technologii oraz na mozliwosci dalszego jej rozwoju i stosowania do niszczenia
betonéw o szczegdlnie duzej wytrzymatosci. Podkresli¢ nalezy, ze technologia ta
charakteryzuje si¢ tatwo$cia wykonania urzadzenia, niskimi kosztami wiasnymi,
bezpieczenstwem 1 czystoscia ekologiczna. Ponadto, majac na uwadze specyfike
technologii mozna moéwi¢ o dobrych perspektywach jej stosowania do niszczenia
wszystkich mozliwych mineralnych i innych bryl ponadwymiarowych, fundamentow
w piwnicach domow mieszkalnych, a takze przy rozbidrce zawatow w sytuacjach
nadzwyczajnych (np. zawalenie si¢ budowli, trzgsienie ziemi i inne).

Recenzent: prof. dr hab. inz. Jozef Dubinski
Thimaczenie z jezyka rosyjskiego: Jolanta Zurawska
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WYBOR SPOSOBU ZDALNEGO ZASILANIA URZADZEN
TELEMETRYCZNYCH | TELEKOMUNIKACYJNYCH
FUNKCJONUJACYCH W STREFACH ZAGROZONYCH WYBUCHEM

Streszczenie

Urzadzenia telemetryczne i telekomunikacyjne moga by¢ zasilane pradem stalym nastgpujacymi
sposobami:

- przy rownoleglym podiaczeniu odbiornikow energii elektrycznej do obwodu,

- zdalnego zasilania (tzw. konfiguracja ,,drabinkowa”),

- przy szeregowym potaczeniu odbiornikow energii elektrycznej do obwodu,

- zdalnego zasilania,

- z wykorzystaniem kaskadowo potaczonych konwerteréw napigcia,

- z wykorzystaniem odrgbnych kanatow energii elektryczne;.

Porownania sposoboéw przesytania energii elektrycznej dokonano na podstawie poréwnania suma-
rycznej wartosci uzytecznej mocy Py dostarczonej do odbiornikoéw energii elektrycznej i wspotczynnika
Sprawnosci 1.

Warto$¢ mocy elektrycznej, ktdora mozna przesyta¢ na odleglos¢ do kopalnianych urzadzen telekomu-
nikacyjnych, jest ograniczona wymaganiami iskrobezpieczenstwa oraz warunkami prowadzenia robot
pod napigciem, przy czym czynnikiem dominujacym w takim przypadku jest warto$¢ mocy uzytecznej
dostarczonej do tych urzadzen. Najwigksza warto§¢ mocy uzytecznej dostarczonej do odbiornikow
energii elektrycznej z wykorzystaniem toru naturalnego lub pochodnego kabla telekomunikacyjnego
osiaga sig, stosujac przelotowe konwertery napigcia zasilania. Przy stosowaniu przelotowych konwerte-
réw napigcia, w poréwnaniu z wariantami zasilania bez konwerteréw (uktad drabinkowy i szeregowy),
mozna osiagna¢ kilkakrotnie wigksza warto$¢ mocy elektrycznej dostarczonej na odlegtos¢ |, przy
poréwnywalnych warto$ciach pradu na wejsciu obwodu zdalnego zasilania.

Stosowanie odrgbnych kanatéw przesylania energii do poszczegdlnych odbiornikéw zdalnego
zasilania pozwala na dostarczenie nieco wigkszej mocy uzytecznej w pordéwnaniu ze sposobem
konwencjonalnym. Jednak realizacja techniczna odrgbnych kanatow zaré6wno o podziale czestotliwo-
sciowym, jak i czasowym jest bardziej skomplikowana i zwigzana z istotnymi problemami zapewnienia
iskrobezpieczenstwa i kompatybilnosci elektromagnetyczne;j.

Najbardziej korzystny pod wzgledem realizacji technicznej, jest sposob zdalnego zasilania z stosowa-
niem przelotowych konwerter6w napigcia. Pozwala on w dogodniejszy sposdb zapewnié iskrobez-
pieczenstwo obwodu zdalnego zasilania droga podziatu tego obwodu na iskrobezpieczne energetyczne
izolowane migdzy soba odcinki, wykorzystanie jednakowych przelotowych konwerterdéw napigcia,
funkcjonujacych w trybie dopasowania impedancji wejSciowych, zapewni¢ kompatybilnos¢ elektroma-
gnetyczna w jednym wieloparowym kablu telekomunikacyjnym.

Selection of the method of remote power supply of telemetric and telecommuni-
cation equipment operating in the explosion — hazard zones

Abstract
The telemetric and telecommunication equipment can be DC — supplied with the use of following
methods:
- at parallel connection of the receivers of electrical energy to the circuit of remote power supply, (the
so called "ladder - type" configuration™).
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- at series connection of the receivers of electrical energy to the circuit of remote power supply.
- with the use of cascade — connected voltage converters,
- with the use of separate electrical energy channels.

The comparison of the method for transmitting electrical energy was made on the basis of comparing
the total value of effective power P, delivered to the electrical energy receivers and the efficiency
coefficient.

The value of electrical power to be remotely delivered to mine telecommunication equipment is
limited by the requirements of intrinsic safety and conditions of conducting the work in the live wire
condition, with the dominating factor being, in this case, the value of effective power delivered to this
equipment. The highest value of effective power delivered to the receivers of electrical energy with the
use of either a natural or phantom line of a telecommunication cable is obtained using the through -
converters of the supply voltage. In the case of using the through-voltage converters, as compared to the
power supply version without these converters (ladder - type and series versions), one can obtain a several
times greater value of electrical power supplied to a distance L keeping the comparable values of current
at the input of the remote power supply system.

The use of separate channels to transmit energy to individual receivers of remote power supply makes
it possible to deliver a little higher value of effective power, as compared to the conventional method. On
the other hand, the technical realisation of separate channels, both with the frequency and time division, is
more complicated and connected with important problems of ensuring the intrinsic safety and electro-
magnetic compatibility.

The most advantageous, in terms of technical realisation, is the method of remote power supplying
with the use of through voltage converters.

It enables to ensure more conveniently the intrinsic safety of the remote power supply circuit into
intrinsically — safe, energetically isolated, sections, and the use of identical through-voltage converters
operating in the mode of matching the input impedances, to ensure the electromagnetic compatibility in a
single multi- pair telecommunication cable.

1. UWAGI WSTEPNE

Urzadzenia telemetryczne i telekomunikacyjne moga by¢ zasilane pradem statym
nastepujacymi sposobami [1]:

— przy rownolegtym podlaczeniu odbiornikow energii elektrycznej do obwodu
zdalnego zasilania (tzw. konfiguracja ,,drabinkowa”),

— przy szeregowym potaczeniu odbiornikéw energii elektrycznej do obwodu
zdalnego zasilania,

— z wykorzystaniem kaskadowo potaczonych konwerteréw napigcia,

— z wykorzystaniem odrgbnych kanaléw przesylania energii elektryczne;.

Poréwnania sposobow przesytania energii elektrycznej dokonano na podstawie
sumarycznej warto$ci uzytecznej mocy Py dostarczonej do odbiornikow energii
elektrycznej i wspotczynnika sprawnoscei 1.

P,
n=—--100% 1)
7z
gdzie:
P, —moc uzyteczna pobierana przez wszystkie odbiorniki energii elektrycznej,

P,, —moc elektryczna pobierana ze zrodia zasilania.
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2. ANALIZA SPOSOBOW ZDALNEGO ZASILANIA

Zagadnienie, ktore zostato przeanalizowane zdefiniowano nastgpujaco:
— n odbiornikéw energii elektrycznej OE,, OE,, ..., OE, (rys. 1) jest rozlokowa-

nych odpowiednio w odlegtosciach |, (i =1, 2, ..., n) od stacji centralnej,

OE; OE; OE,

2z tor tor — tor '

\é

i
|

Iy >

Rys. 1. Zasada organizacji zdalnego zasilania: ZZ —zrédlo zasilania (stacja centralna), OE;, OE,, OE, —
odbiorniki energii elektrycznej (urzadzenia peryferyjne)

Fig. 1. Principle of remote power supply organisation: ZZ — power supply source (central station), OE1,
OEZ2, OE3 - receivers of electrical energy (peripheral units)

— moc elektryczna pobierana przez kazdy odbiornik jest réwna Ry, przy napigeiu
Uok, »

— nalezy dostarczy¢ wymagana moc elektryczng P, do kazdego z odbiornikow
OE; przez wspolny tor przewodowy naturalny lub pochodny, przy minimal-
nym napigciu na wyjsciu zrodta zdalnego zasilania z uwzglgdnieniem
warunkow iskrobezpieczenstwa.

Analize poroéwnawcza przeprowadzono na podstawie schematoéw zastepczych
tych sposobow przedstawionych na rysunku 2.

Nalezy przypomniec¢, ze zgodnie z [2] maksymalna dopuszczalna wartos¢ napig-
cia pradu stalego na wejSciu toru macierzystego lub pochodnego, ktory jest
wykorzystywany do przesytania energii elektrycznej na odlegtosé, jest ograniczona ze
wzgledéw porazeniowych (U, =U, =60V DC).

Bilans mocy obwodu zdalnego zasilania mozna zapisa¢ w postaci

P, =P +F )

gdzie:
P, —moc pobierang od zrodta zdalnego zasilania,
P;; — moc tracona w torze przewodowym oraz w urzadzeniach stacyjnych (trans-
formatory, filtry, rozgatezniki itd.).

We wzorze (2)

n m
Pu=2 P Por = 2Py + 2P, ®
i=1 i=1 i=1
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Rys.2. Zastepcze schematy elektryczne podstawowych sposobdw zdalnego zasilania: ZZ — zrodto
zasilania, OE — odbiorniki, KN — konwerter napiecia

Fig. 2. Substitute electrical diagrams of principal methods of remote power supply: ZZ — power supply
source, OE — receivers, KN — voltage converter
gdzie:
P,, —moc pobierana przez i-ty odbiornik energii elektrycznej,
P, —moc tracona w i-tym odcinku toru transmisyjnego (pochodnego lub macie-
rzystego),
Ps, —moc tracona w i-tym urzadzeniu stacyjnym.
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Poniewaz, przy przesylaniu energii elektrycznej na odlegltosé, dominujaca czgsé
mocy jest tracona na rezystancji toru transmisyjnego, straty energii w urzadzeniach
stacyjnych mozna pominag.

W celu uproszczenia analizy zaloono, ze Ry =R; =..=R; =Ry, rezystancja

wewngtrzna zrodta zdalnego zasilania R; ~0, a liczba odbiornikow energii elektrycz-
nej n=4.

Schemat elektryczny przedstawiony na rysunku 2a mozna przedstawi¢ w postaci
kaskadowego potaczenia czwornikow typu odwrdéconego ,,I””, przy czym w stanie
dopasowania impedancji wejSciowych

Ro. =R;; Ry, =R (1+£J' Ro. =R [1+1+1j' R, =R (1+—+—+—j 4)
o, = 11 Ro, =Ry o [ o TN o) To T 218

Wyniki obliczen warto$ci mocy uzytecznej dostarczonej do poszczegdlnych od-
biornikéw energii elektrycznej oraz sprawnosci przesylania energii elektrycznej
w obwodzie zdalnego zasilania o konfiguracji drabinkowej dla roéznej liczby i (i = 1, 2,
3, 4) 1 roznych wartosci rezystancji wejSciowej R, odbiornikow energii elektrycznej,
w przypadku wykorzystania toru pochodnego (R; =35 ) oraz toru macierzystego
(Rj =70 ) gorniczego kabla telekomunikacyjnego, przedstawiono w tablicach 1 i 2
(wartosci zaznaczone z6ttym kolorem odpowiadaja trybowi dopasowania impedancji
wejsciowych). Wyniki te pozwalaja stwierdzi¢, ze w uktadzie drabinkowym nie
istnieje Scista korelacja migdzy wartoscia sumarycznej mocy uzytecznej P,
a sprawnos$cia energetyczna mn. Taka korelacja jest zachowana tylko w uktadzie
z jednym odbiornikiem energii elektrycznej, kiedy w trybie dopasowania impedancji
jednocze$nie uzyskuje si¢ maksymalng warto$¢ P, i n. W pozostatych przypadkach
warto$ci maksymalne P, sa uzyskiwane przy okre§lonych kombinacjach migdzy
warto$ciami impedancji wejsciowych poszczegolnych odbiornikdéw energii elektrycz-
nej, przy czym wartosci te sa uzyskiwane dla duzych rozrzutéw wartosci odbieranych
mocy przez poszczegolne odbiorniki.

W przypadku szeregowego wlaczenia odbiornikow energii elektrycznej w obwod
zdalnego zasilania (rys. 2b), prad wejSciowy w obwodzie zdalnego zasilania jest
rowny

Iy, =———2— 5
we =R} ©)

n  —liczba odbiornikéw energii elektrycznej,
| —dlugos¢ obwodu zdalnego zasilania,
U; - napiecie stabilizacji diody Zenera.
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Przy jednakowych odbiornikach energii elektrycznej oraz przy ich réwnomier-
nym rozmieszczeniu U, =U, =..=U, =U,, R, =R, =..=Ry,=R,.

Réwnanie napie¢ w obwodzie zdalnego zasilania mozna zapisaé w sposob naste-
pujacy

Uwe = Z Uy, +nU, (6)

i=1
gdzie U, — jest spadkiem napigcia na i-tym odcinku toru przewodowego.

Moc pobierana przez i-ty odbiornik energii elektrycznej jest rowna P, =UZ/R_,
U.an=PR/P,_.

Wyniki obliczen warto$ci mocy uzytecznej dostarczonej do poszczegélnych od-
biornikow energii elektrycznej oraz sprawnosci przesylania energii elektrycznej przy
szeregowym wlaczeniu tych odbiornikow w obwodd zdalnego zasilania dla rdznej
liczby i (i = 1, 2, 3, 4) 1 réznych wartosci rezystancji wejsciowej R, odbiornikow,
w przypadku wykorzystania toru pochodnego (R; = 35 €) oraz toru macierzystego
(Rj= 70 Q) gorniczego kabla telekomunikacyjnego, przedstawiono w tablicach 3 i 4
(wartosci zaznaczone z6ttym kolorem sa maksymalne).

Analizujac wyniki obliczen zamieszczone w tablicach 3 i 4 mozna stwierdzi¢, ze
przy stosowaniu sposobu zdalnego zasilania pradem stalym z szeregowym wiacze-
niem odbiornikow energii elektrycznej mozna osiagna¢ wigksza sprawnosé
przesytania energii, w poréwnaniu z uktadem o drabinkowej konfiguracji obwodu
zdalnego zasilania. Jednakze stosunkowo wysoka sprawnos¢ moze by¢ osiagnigta przy
stosowaniu odbiornikow o matej mocy poboru energii elektrycznej. Sumaryczna
uzyteczna moc dostarczona do odbiornikéw energii elektrycznej przy jednakowej
wartosci pradu wejSciowego jest mniejsza.

Bilans mocy elektrycznej w obwodzie zdalnego zasilania jednego odbiornika
energii elektrycznej z wykorzystaniem n konwerterow napigcia (rys. 2C) mozna
zapisa¢ w postaci

PR, =nF,, moc pobierana od zrodta zdalnego zasilania P, =1

WET

n n
Py =2 B+ 2 B+ B )
i=1 i=1
gdzie:
P, —moc pobierana ze zrodia zdalnego zasilania,

P, —moc tracona w i-tym odcinku obwodu zdalnego zasilania,
F’Ki — moc tracona w i-tym konwerterze napigcia,

P, —moc uzyteczna pobierana przez odbiornik energii elektryczne;.

o

Moc tracona w i-tym odcinku obwodu zdalnego zasilania jest rowna
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Gornictwo 1 Srodowisko

Tablica 1. Wartosci uzytecznej mocy elektrycznej dostarczonej do poszczegdlnych

odbiornikdéw przez tor pochodny przy drabinkowej konfiguracji uktadu zdalnego zasilania

Uge =60 V; R, =35 Q lwer [Pz oo Po, |Poy Jou [ Pu |
[A] Wl | Wl | wp | w) | w | Wl | [
100 | 0433 | 80 [ 1,78 | - - - | 178 | 222
£ 175 | 04114 | 686 | 2,29 | - - -~ [ 229 | 333
5 - 350 | 0,086 | 514 | 2,57 | - = - [ 257 | 50,0
s o 500 | 0071 | 423 | 249 | - - - 249 | 562
! 700 | 0,057 | 343 | 2,29 | - - - [ 2,29 | 66:6
900 | 0,048 | 2,88 | 2,07 | - - - | 207 | 72,0
100 | 100 | 0,242 [14,50 | 3,14 | 041 | - - | 255 | 24,5
175 | 2625 0,200 | 12,0 | 357 | 086 | - - [ 443 | 36,9
200 | 300 | 0,190 | 11,40 | 3,58 | 0,95 | - - [ 453 | 397
300 | 200 | 0176 |10,54 | 2,85 | 1,22 | - - | 407 | 386
200 | 400 | 04186 | 11,13 | 3,79 | 092 | - - | a70 | 423
~E R R 300 | 400 | 0,161 | 967 | 337 | 1,22 | - -~ 459 | 47,4
I 0,°70,> Q 400 | 400 | 0,146 | 8,76 | 2,97 | 1,43 - - 4,40 | 50,2
c 200 | 300 | 1,153 | 918 | 2,76 | 147 | - - [ 423 | 46,0
- 400 | 500 | 0,141 | 845 | 3138 | 137 | - - [ 450 | 53,2
500 | 300 | 0,143 | 8,60 | 2,44 | 1,62 | - - | 406 | 47,2
500 | 400 | 0,136 | 814 | 2,63 | 1,59 | - - [ a22 | 519
800 | 500 | 0,110 | 6,65 | 2,06 | 1,81 | - - [ 3.86 | 58.1
600 | 500 | 0,122 | 7,31 | 2,49 | 1,64 | - - | 414 | 56,6
100 | 100 | 100 | 0,333 [19.97 | 465 | 064 | 014 | - | 543 | 27.2
1165 | 174,7 | 2038 | 0,310 | 18,57 [4,91, | 0,79 | 0,28 | - | 598 | 32,2
500 | 400 | 300 | 0,193 | 11,60 | 2,84 | 1,44 | 1,00 | - | 529 | 456
600 | 400 | 200 | 0,192 | 11,54 | 2,38 | 1,30 | 1,05 | - | 4,73 | 409
200 | 400 | 600 | 0.244 | 14,66 | 505 | 1,20 | 056 | - | 6,81 | 46,5
400 | 500 | 600 | 0,189 | 11,32 | 3,65 | 1,50 | 088 | - | 6,04 | 53.3
E 500 | 500 | 600 | 0,176 | 10,60 | 3,15 | 162 | 095 | - | 572 | 54.1
P Ry.Ro,.Ro, 700 | 700 | 700 | 0,148 | 890 | 262 | 154 | 113 | - | 530 | 595
"o P Q 900 | 700 | 600 | 0142 | 849 | 242 | 1,54 | 127 | - | 493 | 58,1
c® 1000 | 700 | 600 | 0,138 | 8,28 | 1,94 | 1,56 | 1,29 | - | 4,81 | 58,1
n 600 | 700 | 1000 | 0,150 | 8,97 | 3,04 | 162 | 091 | - | 557 | 621
1100 | 800 | 600 | 0,132 | 7,90 | 1,82 | 1,47 | 1,38 | - | 467 | 59.2
1100 | 900 | 600 | 0,129 | 7,73 | 1,85 | 1,36 | 143 | - | 4,65 | 60,1
1200 | 1000 | 600 | 0,124 | 7,43 | 1,74 | 1,28 | 1,50 | - | 452 | 60,8
1300 | 1100 | 700 | 0,116 | 6,94 | 1,67 | 1,27 | 147 | - | 442 | 63,6
1600 | 1500 | 1000 | 0,095 | 573 | 1,50 |15 | 1,38 | - | 4,03 |70.4
2100 | 1800 | 1200 | 0,082 | 4,91 | 1217 | 1,07 | 1,33 | - | 3,62 | 73,8
87,5 |131,2 | 1531 | 1641 | 0415 | 2491 | 6,41 | 093 | 021 | 0,09 | 7,64 | 30.6
300 | 300 | 300 | 300 | 0,277 | 16,64 | 4,26 | 1,60 | 0,69 | 0,42 | 6,96 | 418
400 | 400 | 400 | 400 | 0,244 | 14,66 | 3,73 | 1,65 | 0,83 | 056 | 6,77 | 46,1
500 | 500 | 500 | 500 | 0,219 | 13,17 | 3,33 | 1,65 | 098 | 0,66 | 6,56 | 49.8
600 | 600 | 500 | 500 | 0,205 | 12,30 | 2,95 | 152 | 1,08 | 078 | 6,33 | 514
700 | 700 | 500 | 500 | 0,194 | 11,65 | 2,64 | 1,41 | 1,15 | 0,83 | 6,04 | 51,8
700 | 700 | 400 | 400 | 0,201 | 12,08 | 257 | 129 | 1,25 | 0,84 | 595 | 49.3
700 | 700 | 500 | 100 | 0,218 | 13.06 | 2,39 | 1,04 | 052 | 074 | 4,70 | 359
900 | 800 | 400 | 100 | 0,209 | 12,52 | 1,93 | 0,95 | 0,80 | 0,90 | 4,58 | 36,6
900 | 800 | 500 | 200 | 0,196 | 11,75 | 2,04 | 1,13 | 1,06 | 1,28 | 550 | 46,8
el 2 r r R 1000 | 800 | 400 | 200 | 0,196 |11,74 | 1,84 | 1,09 | 0,74 | 0,72 | 4,39 | 37.4
< oo, o, o, 900 | 800 | 700 | 600 | 0,172 | 10,31 | 2,25 | 1,47 | 0,83 | 0,74 | 529 | 51,3
o Q [1000 | 800 | 500 | 100 | 0,203 | 12,9 | 1,78 | 0,99 | 0,56 | 0,84 | 4,20 | 34.4
e 1000 | 600 | 100 | 50 | 0,233 | 13,99 | 1,57 | 0,86 | 0,81 | 021 | 345 | 24,7
- 1200 | 1000 | 400 | 100 | 0,197 | 11,83 | 1,52 | 0,82 | 0,72 | 0,82 | 3,88 | 32,8
1400 | 1200 | 400 | 100 | 0,191 [11,47 | 1,34 | 0,71 | 0,75 | 0,86 | 3,66 | 31,9
1650 | 800 | 400 | 150 | 0,188 | 11,26 | 1,15 | 1,08 | 1,09 | 1,16 | 4,49 | 39,8
1700 | 1000 | 400 | 100 | 0,190 |11,38 | 1,11 | 0,84 | 0,71 | 0,81 | 3,48 | 30,6
1800 | 1500 | 500 | 200 | 0,168 | 10,09 | 1,14 | 0,71 | 0,98 | 1,19 | 4,02 | 39,8
2000 | 1200 | 600 | 450 | 0,151 | 9,09 | 1,09 | 1,15 | 1,23 | 1,15 | 4,62 | 50,8
2100 | 1200 | 600 | 450 | 0,149 | 8,94 | 1,05 | 1,07 | 1,25 | 1,17 | 4,55 | 50,8
2100 | 1300 | 800 | 650 | 0,134 | 8,06 | 1,11 | 1,14 | 1,23 | 1,18 | 4,65 | 57.5
2100 | 1400 | 800 | 650 | 0,133 | 7,97 | 111 | 1,07 | 124 | 1,19 | 4,62 | 57.9
2100 | 1450 | 900 | 800 | 0,126 | 7,55 | 1,14 | 1,05 | 1,24 | 1,14 | 4,63 | 61.25
2300 | 1700 | 1300 | 1200 | 0,106 | 6,39 | 112 | 1.1 | 112 | 1,05 | 439 | 68,7
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Tablica 2. Wartosci uzytecznej mocy elektrycznej dostarczonej do poszczegdlnych

odbiornikoéw przez tor macierzysty przy drabinkowej konfiguracji uktadu zdalnego zasilania

Uy =60V, R; = 70 Q IWET Pzz Po1 )oz P03 04 Py no
A | wr | wr | wr | wr | w | w0
500 | 0,050 | 3,0 | 1,25 - - - 125 | 41,7
_E 600 | 0,046 [ 2,78 | 1,28 - - - 1,28 | 46,1
s Ry O 700 [ 0,043 [ 257 | 1,29 - - - 1,29 [ 50,0
g ‘;‘ ! 800 [ 0,040 [ 2,40 | 1,28 - - - 1,28 | 53,3
al 900 [ 0,038 [ 2,25 | 1,27 - - - 1,27 [ 56,2
1000 | 0,035 [ 2,12 | 1,25 - - - 125 | 58,8
100 [ 100 | 0,139 [ 834 | 1,29 [ 0,06 - - 1,35 | 16,2
200 | 200 | 0121 | 725 [ 157 [ 0,21 - - 1,98 | 245
200 | 300 | 0119 | 7,16 | 1,66 | 0,23 - - 1,90 [ 26,5
300 | 200 | 0,110 | 6,62 | 1,52 | 0,30 - - 1,83 [ 27,6
200 | 400 | 0,118 [ 7,08 | 1,74 | 0,25 - - 1,99 | 28.0
~ E R R 300 | 400 | 0,106 | 6,38 | 1,73 | 0,37 - - 2,10 [ 32,9
Il o 0,°"%0, , Q 350 | 525 | 0,100 | 6,00 | 1,78 | 0,43 - - 22 [ 369
cn 400 | 300 | 0,00 | 6,02 | 1,54 | 0,44 - - 1,98 | 32,9
- 400 | 500 | 0,096 | 578 | 1,72 | 0,47 - - 219 | 37,9
500 | 300 | 0,095 | 569 | 1,44 | 0,51 - - 1,94 | 34,2
1000 | 200 | 0,085 | 512 | 0,91 [0603] - - 152 | 29,7
1400 | 700 | 0,063 | 3,79 | 1,03 | 0.91 - - 1,94 [ 51,1
1600 | 800 | 0,059 | 3,52 | 0,97 [ 0,94 - - 191 [ 54,2
100 | 100 | 100 | 0,194 [11,66 [ 2,16 | 0,133 [ 0,012 [ - 2,30 | 19,7
233 | 3495 407,7| 0155 [ 9,28 | 245 | 0,40 | 0,14 - 299 | 32,2
500 | 400 | 300 | 0,127 [ 7,61 | 1,85 | 0,57 [ 0,24 - 2,67 | 350
600 | 400 | 200 | 0,124 [ 743 [ 1,64 | 055 | 0,24 - 2,43 | 32,7
200 | 400 | 600 | 0,159 [ 9,57 | 2,60 | 0,37 [ 0,13 - 3,10 | 32,4
400 | 500 | 600 | 0,129 [ 7,76 | 2,23 | 0,58 | 0,25 - 3,06 | 39,4
E 500 | 500 | 600 | 0,121 [ 7,29 | 2,01 | 0,66 | 0,28 - 2,95 | 40,4
5w Ry R R, 700 | 700 | 700 | 0,106 [ 6,36 | 1,77 | 0,71 [ 0,40 - 2,88 | 453
o ! ? L Q 900 | 700 | 600 | 0,100 [ 6,02 [ 1,49 | 0,74 | 0,44 - 2,67 | 443
c™ 1000 | 700 | 600 | 0,098 [ 587 | 1,38 | 0,76 | 0,46 - 2,63 | 44,3
n 600 | 700 | 1000 | 0,209 [ 652 [ 2,00 | 0,74 [ 0,34 - 3,08 | 47,2
1100 | 800 | 500 | 0,096 | 573 | 1,29 | 0,68 | 051 - 2,49 | 43,4
1100 | 900 | 600 | 0,093 [ 556 | 1,34 | 0,69 | 0,54 - 2,57 | 46,2
1200 | 1000 | 600 | 009 [ 537 | 1,27 | 0,67 [ 058 - 252 | 46,9
1300 | 1100 | 700 | 0,085 [ 5,11 | 1,24 | 0,68 | 0,60 - 253 | 49,4
1600 | 1500 | 1000 | 0,074 [ 4,43 | 1,14 | 0,67 [ 0,67 - 2,48 | 56,1
2100 | 1800 | 1200 | 0,065 | 3,89 | 0,96 | 0,67 | 0,70 - 2,33 | 59,9
100 | 100 [ 100 | 100 | 0,244 [14,67 | 3,01 | 0,252 [ 0,022 0,003 [ 328 [ 22,4
175 [ 262,5 [ 306,2 | 328,1 | 0,208 [12,45 | 3,20 | 0,46 | 0,11 [ 0,043 | 3,81 | 30,6
400 | 400 | 400 | 400 | 0162 | 9,75 | 2,49 [ 0,72 | 0,23 | 0,11 [ 3,56 | 36,5
500 | 500 | 500 | 500 | 0,149 | 8,96 | 2,29 | 0,77 | 0,31 | 0,17 | 3,54 | 39,5
600 | 600 | 500 | 500 | 0,140 | 842 | 2,09 | 0,75 | 0,38 | 0,21 | 3,43 | 40,7
700 | 700 | 500 | 500 | 0,133 [ 7,99 | 192 [ 0,72 [ 042 | 0,23 [ 3,29 | 41,2
700 | 700 | 400 | 400 | 0,135 | 813 | 1,88 | 0,67 | 043 | 021 | 3,19 | 39,2
700 | 700 | 700 | 100 | 0,137 | 824 | 1,85 | 062 | 0,19 | 0,18 | 2,84 | 34,5
900 | 800 | 200 | 100 | 0,134 [ 8,07 | 1,47 [ 0,50 | 048 | 0,13 [ 2,59 | 32,1
900 | 800 | 500 | 200 | 0,128 | 7,67 | 1,57 | 0,64 | 0,41 | 0,29 | 2,92 | 38,0
Elr R R R 1000 | 800 | 400 | 200 | 0,126 | 759 | 1,43 | 0,62 | 0,26 | 0,151 | 2,47 | 32,6
< < | f*o,;>R0,> 050 %0, 900 | 800 | 700 | 600 | 0,121 [ 7,26 | 167 | 0,79 | 0,30 | 0,21 [ 2,98 | 41,0
Il "‘N’ , Q11000 | 800 | 600 | 400 | 0,121 [ 7,27 | 1,50 | 0,74 [ 0,39 | 0,28 [ 2,92 | 40,1
<, 1000 | 600 | 100 | 50 | 0,138 [ 830 | 1,28 | 0,53 | 0,25 [ 0,025 | 2,090 | 25,1
— 1200 [ 1000 | 400 | 200 | 0,12 [ 721 | 1,26 | 0,56 | 0,38 | 0,22 | 2,43 | 33,6
1800 | 900 | 300 | 100 | 0,118 [ 7,07 | 0,86 | 0,56 | 0,44 [ 0,17 | 2,04 [ 28,9
1650 | 800 | 400 | 150 | 0,118 [ 7,06 | 0,94 | 0,66 | 0,34 | 0,19 | 2,14 [ 30,2
1700 | 1000 | 400 | 100 | 0,116 [ 6,97 | 0,92 | 0,55 | 0,30 | 0,16 | 1,94 [ 27,8
1800 | 1500 | 500 | 200 | 0,208 [ 6,47 | 0,94 | 0,46 | 0,42 [ 0,29 | 2,11 [ 32,6
2000 | 1100 | 600 | 450 | 0,103 | 6,19 | 0,88 | 0,69 | 0,51 | 0,35 | 2,43 | 39,2
2100 | 1200 | 600 | 450 | 0,102 | 6,09 | 0,85 | 0,65 | 0,53 | 0,36 | 2,39 | 39,2
2100 | 1300 | 800 | 650 | 0,096 | 574 | 0,89 | 0,70 | 044 | 0,33 [ 337 | 41,2
2100 | 1400 | 800 | 650 | 0,005 | 5,69 | 0,89 | 0,66 | 0,56 | 0,43 | 2,55 | 44,9
2100 | 1500 | 900 | 800 | 0,001 | 548 | 0,92 [ 0,67 [ 0,57 | 0,43 [ 259 | 47,2
2300 | 1700 | 1300 | 1200 | 0,082 | 4,90 | 0,91 [ 0,71 [ 0,58 | 0,48 | 2,69 | 54,9
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Tablica 3. Wartoéci uzytecznej mocy elektrycznej dostarczonej do poszczegdlnych odbiornikoéw przez tor pochodny przy ich szeregowym
wlaczeniu w obwod zdalnego zasilania

Uy, =60 V;R. =35Q;1=10km lwer | Pz | Poo | Po, | Pog | Po, | R0 | 7
! A w W W w w W] [%0]
85 0,137 8,23 1,57 - - - 1,57 19,1
UZ =12V 110 0,137 8,23 1,19 - - - 1,19 14,5
135 0,137 8,23 0,95 - - - 0,95 11,5
— 220 0,103 6,17 2,38 - - - 2,38 38,6
1 RO ,Q UZ =24V 300 0,103 6,17 1,69 - - - 1,69 27,3
< 380 0,103 6,17 1,28 - - - 1,28 20,8
335 0,086 5,14 1,48 - - - 1,48 28,9
UZ =30V 400 0,086 5,14 1,21 - - - 1,21 23,5
465 0,086 5,14 1,01 1,01 19,6
111 0.103 6,17 1,18 1,18 - - 2,36 38,2
UZ =12V 120 0.103 6,17 1,08 1,08 - - 2,18 35,1
(: R, =R o) 138 0.103 6,17 0.93 0,93 - - 1,86 30,0
b, [ O 610 0,034 2,06 0,72 0,72 - - 1,44 69,9
UZ =24V 640 0,034 2,06 0,67 0,67 - - 1,34 65,7
670 0,034 2,06 0,64 0,64 - - 1,28 61,8
165 0,069 4,11 0,75 0,75 0,75 - 2,25 54,7
UZ =12V 200 0,069 4,11 0,60 0,60 0,60 - 1,80 43,7
TI) R. =R - R o) 235 0,069 4,11 0,50 0,50 0,50 - 1,50 36,4
- O1 O2 O3’ 285 0,043 2,57 0,52 0,52 0,52 - 1,56 60,7
UZ =15V 305 0,043 2,57 0,47 0,47 0,47 - 1,41 54,8
325 0,043 2,57 0,42 0,42 0,42 - 1,26 49,0
160 0,057 3,43 0,53 0,53 0,53 0,53 2,12 61,8
UZ =10V 200 0,057 3,43 0,40 0,40 0,40 0,40 1,60 46,6
< 240 0,057 3,43 0,32 0,32 0,32 0,32 1,28 37,3
g ROI - Roz - R03 - R04 £ 310 0,034 2,06 0,35 0,35 0,35 0,35 1,40 67,9
UZ =12V 350 0,034 2,06 0,30 0,30 0,30 0,30 1,20 58,2
390 0,034 2,06 0,26 0,26 0,26 0,26 1,04 50,4
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Tablica 4. Wartosci uzytecznej mocy elektrycznej dostarczonej do poszczegdlnych odbiornikow przez tor macierzysty przy ich szeregowym
wilaczeniu w obwod zdalnego zasilania

Uye =60V; R =701 =10km e | Pz | Poo | Poo | Pog | Po, | Bo | pu
A w w w w w w

162 0,069 4,11 0,77 - - - 0,77 18,7

U, =12V 198 0,069 4,11 0,61 - - - 0,61 14,8

234 0,069 4,11 0,50 - - - 0,50 12,1

- 425 0,051 3,09 1,13 - - - 1,13 36,5

1 Ro s Q U, =24V 450 0,051 3,09 1,05 - - - 1,05 33,9

< 475 0,051 3,09 0,98 - - - 0,98 31,7

620 0,043 2,57 0,70 - - - 0,70 27,2

U, =30V 640 0,043 2,57 0,68 - - - 0,68 26,4

660 0,043 2,57 0,65 - - - 0,65 25,2

215 0.051 3,09 0,55 0,55 - - 1,10 35,6

U, =12V 230 0.051 3,09 0,51 0,51 - - 1,02 33,0

(D' R. =R o) 245 0.051 3,09 0,47 0,47 - - 0,94 30,4

= O1 Oz’ 1070 0,017 1,03 0,33 0,33 - - 0,66 64,1

U, =24V 1090 0,017 1,03 0,32 0,32 - - 0,64 62,1

1110 0,017 1,03 0,31 0,31 - - 0,62 60,2

304 0,034 2,06 0,36 0,36 0,36 - 1,08 52,4

U, =12V 320 0,034 2,06 0,34 0,34 0,34 - 1,01 49,0

™ _ o 336 0,034 2,06 0,32 0,32 0,32 - 0,86 41,7
I Ro. =Ro, =Rg. , Q2

- 1 2 3 570 0,021 1,29 0,26 0,26 0,26 - 0,78 60,4

U, =15V 590 0,021 1,29 0,25 0,25 0,25 - 0,75 58,1

610 0,021 1,29 0,23 0,23 0,23 - 0,69 53,5

290 0,029 1,71 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 58,5

U, =10V 310 0,029 1,71 0,23 0,23 0,23 0,23 0,92 53,8

T:- R. =R =R R [9) 330 0,029 1,71 0,21 0,21 0,21 0,21 0,84 49,1

- O1 O2 O3 O4' 535 0,017 1,03 0,17 0,17 0,17 0,17 0,68 66,0

U, =12V 550 0,017 1,03 0,16 0,16 0,16 0,16 0,64 62,1

565 0,017 1,03 0,15 0,15 0,15 0,15 0,60 58,2
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U\z’VEilei
(R + Ry + Ry )

P, )
gdzie:
U, — warto$¢ napigcia na wejsciu i-tego odcinka obwodu zdalnego zasilania,

R, — rezystancja wejsciowa i-tego konwertera napigcia,

Kj

R; —rezystancja jednostkowa toru naturalnego lub pochodnego,

I, - dlugo$¢ odcinka obwodu zdalnego zasilania,
R, —rezystancja urzadzen stacyjnych (transformatory liniowe, filtry przeciwza-

ktoceniowe itp.).
W warunkach rzeczywistych przy zasilaniu pradem stalym R jIi >> Ry, zatem

w celu uproszczenia analizy, rezystancje Rg mozna pomina¢. W celu zapewnienia

optymalnych warunkow odbioru energii z linii celowa jest praca w stanie dopasowa-
nia rezystancji wejsciowych, tj. Rl =R, . Z uwzglgdnieniem powyzszego mozna
zapisaé

2 2
_ UWE,- _ UWEI-

4R[  4R;

(9)

T

Moc P, zalezy od technologii i sposobu realizacji technicznej konwertera napig-

cia, tzn. od jego sprawnosci &

P =P, (1-9) (10)
Przy stosowaniu konwerterow warto$ci napigcia jednego typu i przy ich réwno-

miernym rozmieszczeniu I, =1/(n+1), Uyg, =Uyg, Ry =Rl /(n+1).

W stanie dopasowania prad wejsciowy obwodu zdalnego zasilania jest rowny
U U U +1

hwer =Twe, = = I = I we G (11)

Ry, + Ry, R, +R, 2Rl

n+1 n+1

gdzie RK1 to impedancja wejsciowa pierwszego przelotowego konwertera napigcia.

Moc odbierana od zrédta zdalnego zasilania jest rowna

_ Ui €+1_

12
e 2Ry (12

63



Mining and Environment

Moc pobierana z toru przez pierwszy konwerter napigcia jest rowna

UZ.(n+1)
P = o7 (13)
4R

Moc na zaciskach wyj$ciowych pierwszego konwertera napigcia jest rtOwna

Upp(n+1)8
Py, =5 (14)
4R

Przy tym maksymalna warto$¢ pradu w obwodzie wyjsciowym pierwszego kon-
wertera napigcia (na wejsciu drugiego odcinka toru) wynosi

P
]WE2 = (}KWY = Uwz(z—;l)S (15)
WE j

W celu zapewnienia takiej wartosci pradu, przy ograniczonej mocy pierwszego
konwertera, impedancja wejsciowa odbiornika energii elektrycznej R, (przy
wykorzystaniu jednego przelotowego konwertera napigcia) lub impedancja wejsciowa
nastepnego (drugiego) konwertera napigcia Ry, okreslana jest rownaniami

Lyg, = —ll]WE b Iy = —?WE (16)
Ry +Ro Ry~ + Ry,
lub gdy uwzgledni sig¢ wzor (15)
_Ri€—5 (17)

Ro=Fe. ="g 13

Moc pobierana z toru przez odbiornik energii P, lub drugi konwerter napigcia

Py Jestrowna
F :1\2)\/132 "Ry lub PZKWE :1\2sz2 'RKZ (18)

W analogiczny sposob okresla si¢ moc pobierana z toru przez nastgpne konwerte-
ry napigcia (przy N >1), a zatem przez odbiornik koncowy.

W tablicy 5 zostaly przedstawione wyniki obliczen warto$ci uzytecznej mocy
elektrycznej P, dostarczonej do odbiornika ulokowanego na odlegtosci | = 10 km
i sprawnoS$ci energetycznej m, przy réznej sprawnosci konwerterow napigcia & oraz
roznej liczbie tych konwerterow n.
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Tablica 5. Wartosci uzytecznej mocy elektrycznej dostarczonej do jednego odbiornika przez
tor pochodny i macierzysty z wykorzystaniem przelotowych konwerteréw napiecia

Uy =60V; [ =10km e | P | Fo | BT
A w W w %
095 | 0171 | 1028 | 372 | 3.2 | 362
1 5 [ 090|017 1028 [ 350 | 350 | 349
0.85 | 0171 | 1028 | 3.44 | 3.44 | 335
0.80 | 0171 | 1028 | 3.29 | 329 | 32.0
095 | 0257 | 1543 | 439 | 439 | 28.4
0,90 | 0257 | 1543 | 408 | 4,08 | 26.4
R; =350 n=2 O 085 | 0257 | 1543 | 3.76 | 376 | 244
0.80 | 0257 | 1543 | 3.44 | 3.44 | 223
095 | 0343 | 2057 | 481 | 481 | 234
s 5 [090 [ 03a3 [ 2057 | 43 [ 232 | 210
0.85 | 0343 | 2057 | 382 | 3.82 | 186
0.80 | 0343 | 2057 | 335 | 3.35 | 163
0.95 | 0086 | 5143 | 1,86 | 186 | 36.2
B 090 | 0086 | 5143 | 1.79 | 1.79 | 34.9
n=1 O 085 | 0086 | 5143 | 172 | 1.72 | 335
0.80 | 0086 | 5143 | 1.65 | 165 | 32.0
095 | 0129 | 7.714 | 2.20 | 2.20 | 285
090 | 0129 | 7.714 | 202 | 2.02 | 265
R; =700 n=2 O 085 | 0120 | 7.714 | 188 | 188 | 244
080 | 0129 | 7.714 | 1.72 | 1.72 | 233
095 | 0171 | 1029 | 2.41 | 241 | 23.4
s 5 | 080 0171 71029 [26 | 216 | 300
0,85 | 0171 | 1029 | 1,01 | 1.91 | 186
0.80 | 0171 | 1029 | 1.76 | 1.76 | 163

Z powyzszego wynika, ze sprawnos$¢ przesylania energii elektrycznej w obwodzie
zdalnego zasilania maleje ze wzrostem liczby stosowanych konwerteréw napigcia.
Jednak przy zdalnym zasilaniu gorniczych urzadzen telekomunikacyjnych, z uwzgled-
nieniem wymagan iskrobezpieczenstwa oraz ograniczen w stosunku do maksymalnej

wartosci napiecia zasilania U decydujacym wskaznikiem jest maksymalna wartos¢

WE ?
mocy dostarczonej do odbiornika. W takim przypadku przy stosowaniu konwerterow
napigcia, w porOwnaniu z wariantami zasilania bez tych konwerteréw (uktad
drabinkowy i szeregowy), mozna osiagna¢ kilkakrotnie wyzsza warto§¢ mocy
elektrycznej dostarczonej na odlegtos¢ | przy pordéwnywalnych warto$ciach pradu na
wejsciu obwodu zdalnego zasilania.

Nalezy zauwazy¢, ze systemy automatyki i telekomunikacji gorniczej z reguty
maja struktur¢ rozlozona w terenie. W zwiazku z tym, system zdalnego, iskrobez-
piecznego zasilania powinien by¢ dopasowany do tej struktury i zapewnia¢ mozliwos¢
odbioru energii elektrycznej w punktach przelotowych. W takim przypadku bilans
mocy elektrycznej w obwodzie zdalnego zasilania z n konwerterami napiecia
i m lokalnymi odbiornikami energii elektrycznej mozna zapisa¢ w postaci

n+l

Py, =Y P +> B +> Py (19)
i=l i=1 i=l
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W celu uproszczenia analizy, mozna zatozy¢, ze lokalne odbiorniki energii elek-
trycznej sa jednego typu i rozmieszczone wspodlnie z przelotowymi konwerterami
napigcia (n=m). W przypadku stosowania typowych konwerterow napigcia, moc
pobierana od centralnego zrodta okresla si¢ za pomoca wzoru (4.12), a moc pobierana
przez pierwszy konwerter napigcia okresla si¢ wzorem (4.13). Moc oddawana przez
i-ty przelotowy konwerter napigcia Py do nastgpnego odcinka toru jest pomniej-
szona 0 warto§¢ mocy wydzielanej do zasilania lokalnego odbiornika energii
elektrycznej, tzn.

B =P 5-B (20)

WY

Oznaczmy przez 6 wspotczynnik podzialu dysponowanej elektrycznej mocy w
i-tym przelotowym konwerterze napigcia. Wtedy cz¢$§¢ mocy wydzielanej dla i-tego
lokalnego odbiornika £, =F 6, a moc doprowadzana do nastgpnego odcinka toru

jest rowna
Py, =P 5€-0_ (21)

W tablicach 4-6 zostaty przedstawione wyniki obliczen wartosci uzytecznej mocy
dostarczonej do czterech odbiornikéw energii elektrycznej ulokowanych rownomier-
nie (I, =1/4=2,5 km), przy réznej sprawnosci konwerterow napigcia & oraz przy
roznych wspotczynnikach podziatu mocy 0 .

Realizacja sposobu z wykorzystaniem odrgbnych kanatow przesytania iskrobez-
piecznej energii elektrycznej moze by¢ oparta na podziale czestotliwo$ciowym lub
czasowym. Rozpatrzono typowy przypadek, kiedy jednotypowych n odbiornikéw
energii elektrycznej jest ulokowanych rownomiernie wzdhuz linii przesytlowej. Kazdy
z odbiornikéw pobiera moc 7, (i = 1, 2,..,, n) i jest zasilany przez odrebny kanat

czestotliwosciowy (rys. 2¢).

Bilans mocy elektrycznej w obwodzie zdalnego zasilania jest rowny

PZZ:PZ'Zl +PZZZ+"'+PZZn (22)

gdzie P,, jest moca elektryczna przesylana przez i-ty kanal przesytania energii
elektrycznej.

Przy podziale czestotliwo$ciowym kazdy z kanalow przesytania energii elek-
trycznej mozna zastapi¢ odcinkiem toru o dtugosci |, ktory ma impedancjg falowa
Z 1 tlumiennos¢ jednostkowa o, .

Napiecie i prad na wyjsciu i wejsciu i-tego kanatu zwiagzane sa uktadem réwnan
[3]:

Use, =U,y choili +1 Z shoyl, (13)
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Tablica 4.6. Wartosci uzytecznej mocy elektrycznej dostarczonej do czterech odbiornikéw
przez tor pochodny i macierzysty z wykorzystaniem przelotowych konwerterow napigcia

Uy, =60V; I=10km lwe, | Py | Po, | Poo | Pos | Fo, | P, | M

n=m=4 A w w w w w W %

0,95 0,171 10,29 | 3,66 | 0,82 |0,82 | 0,256 | 556 | 54,0
0,90 0,171 |10,29 | 3,47 | 0,74 | 0,74 | 0,218 | 5,16 | 50,2
0,85 0,171 10,29 | 3,28 | 0,66 | 0,66 | 0,18 | 4,78 | 46,5
0.80 0,171 |10,29 | 3,09 | 0,59 | 0,59 | 0,16 | 4,43 | 43,0
0,95 0,171 |[10,29| 2,44 | 1,02 | 1,02 | 0,92 | 541 | 52,6
0,90 0,171 |10,29| 2,31 | 0,92 | 0,92 | 0,79 | 4,94 | 48,0
0,85 0,171 10,29 | 2,19 | 0,83 | 0,83 | 0,68 | 4,52 | 44,0
0.80 0,171 |10,29 | 2,06 | 0,74 | O,74 | 0,57 | 4,11 | 39,9
0,95 0,171 |10,29| 1,22 | 0,72 | 0,72 | 1,83 | 4,49 | 435
0,90 0,171 10,29 | 1,16 | 0,65 | 0,65 | 1,59 | 405 | 393

06=075] &

R, =70Q | §=050 | §

0=025) 5 0,85 | 0,171 |10,29| 1,09 | 059 | 0,59 | 1,37 | 3,64 | 353
0.80 | 0,171 |10,29| 1,03 | 0,53 | 0,53 | 1,16 | 3,25 | 31,6
095 | 0,343 | 2057 | 7,33 | 1,64 | 1,64 | 0,51 | 11,12 | 54,0
0=075| & 0,90 | 0,343 | 20,57 | 6,94 | 1,47 | 147 | 0,44 | 10,32 | 50,0

0,85 | 0,343 | 20,57 | 6,56 | 1,32 | 1,32 | 0,37 | 9,57 | 46,5
0.80 | 0,343 | 20,57 | 6,17 | 1,47 | 1,17 | 0,31 | 8,82 | 42,9
0,95 | 0,343 20,57 | 489 | 2,04 | 204 | 1,85 | 10,82 | 52,6
090 | 0,343 | 20,57 | 463 | 1,85 | 1,85 | 1,59 | 9,92 | 48,2
0,85 | 0,343 | 20,57 | 437 | 166 | 1,66 | 1,35 | 9,01 | 43,8
0.80 | 0,343 | 20,57 | 4,11 | 1,48 | 148 | 1,14 | 8,21 | 39,9
0,95 | 0,343 | 20,57 | 2,44 | 1,43 | 1,43 | 3,65 | 8,95 | 435
090 | 0,343 ] 20,57 | 2,31 | 1,30 | 1,30 | 3,17 | 8,08 | 39,3

R =350 | =050 | &

0=025| 8 585 [ 0343 [2057 | 210 | 147 | 117 | 2.73 | 7.26 | 35.3
0.80 | 0,343 | 20,57 | 2,06 | 1,05 | 1,05 | 2,32 | 6,48 | 315
1
I, ——Z—Uwyishmili + 1, choy/; (24)

C

i

przy czym ttumienno$¢ jednostkowa a; dla czgstotliwosci o, jest rowna

a(o,) = \/ 05 €+ §i+0’Ct 3 ko -0L,C, ] )

a impedancja wej$ciowa kanahu przesytania Z. jest rowna

(26)

W celu uproszczenia dalszych rozwazan w wyrazeniach (25) i (26) mozna pomi-
na¢ G;. W rzeczywistosci, rezystancja izolacji wynosi dziesiatki M€, co uzasadnia

przyjecie takiego zalozenia, przy tym G;~0, wtedy thumienno$¢ jednostkowa g

i modut impedancji wejsciowej toru dla czgstotliwosci ®, okresla si¢ wzorami
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(o) = \/0,5[\/(Rj2 + ooizL? )(oiij2 + —(oizLjCJ} (27)

R+6.L
12| =425 (28)
()icj/

Poniewaz I, =U, /Zy (Z, —impedancja wejsciowa i-tego odbiornika ener-

gii elektrycznej), to w stanie dopasowania impedancji wej$ciowych

Uy, =Uye e (29)

Iy, =1, (30)
Moc uzyteczna pobierana przez i-ty odbiornik jest rowna
Py = Py, e 2 (21)

Dla zapewnienia minimalnej warto$ci o, dla i-tego kanatu przesytania energii

elektrycznej pradem przemiennym celowym jest utworzenie takiego kanalu w zakresie
niskich czestotliwosci.

W tablicy 7 przedstawiono wyniki obliczen parametrow przesytania energii elek-
trycznej za pomoca odrgbnych kanatow pradu przemiennego (rys. 2d) przy
pobudzeniu kazdego kanatu sila elektromotoryczna ¢, () = E,,, sin 2nfit (E,, =25V
— warto$¢ bezpieczna pod wzgledem porazeniowym) z wykorzystaniem toru pochod-
nego (R; =35, C;=80-10"°F;L;=0,35-10""H) i toru macierzystego (R, = 70<;

_ o, _ - - . .
C;=50-10"F; L, =0,7-10°H) typowego gorniczego kabla telekomunikacyjnego.

W nawiazaniu do aktualnych wymagan w stosunku do ochrony porazeniowej
instalacji elektrycznych w obiektach budowlanych [2], wedlug ktorych wartos¢
napigcia bezpiecznego pradu nietetnigcego (statego) wynosi Upe =60V, a bez-

pieczna warto$¢ skuteczna pradu przemiennego wynosi U AChey = 25V, mozna, na

podstawie wynikow przedstawionych w tablicy 7, stwierdzi¢, ze sposob zdalnego
zasilania z wykorzystaniem odrgbnych kanatéw o podziale czgstotliwosciowym nie
jest konkurencyjny pod wzgledem wartosci mocy dostarczonej do odlegtych odbiorni-
kow energii elektrycznej, w stosunku do wyzej analizowanych sposobow zdalnego
zasilania pradem statym. Powstaje rowniez problem zapewnienia separacji galwanicz-
nej migdzy tymi kanatami oraz iskrobezpieczenstwa w stanie uszkodzenia, tzn. przy
powstaniu awaryjnego szeregowego potaczenia migdzy zrodlami zasilania odrgbnych
kanatow.

Bardziej obiecujacym, pod wzgledem realizacji technicznej, wydaje si¢ sposob
organizacji kanatéw przesylania iskrobezpiecznej energii elektrycznej oparty na
podziale czasowym.
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Tablica 7. Warto$ci uzytecznej mocy elektrycznej dostarczonej do odbiornikdéw przez tor
pochodny i macierzysty z wykorzystaniem kanatow pradu przemiennego

e(t) = 25sin 2nft P, | Po, | P, Po, | Po, P, M
L =10 km W W W W W W %
I;=10 km f 100 0.25 - - -
L=10km | Hz 2001 %82 - Tozo | - — 045 | 54,8
_ . l;=5km f 100 0,42 - - -
cR:j - 28 Qﬁ L=10km | Hz [200 | **° 0.20 0,62 | 484
.= n ’
|_.J— 0.7 mH: l;=25km 100 0,84 - - -
j= U,/ mHA, lLb=50km | ¢ [ 200 - ] o038 - -
I,=75km | Hz [300 ] 369 [ —Toas | -] 168 | 455
|4: 10 km 400 N : . 018
1,=10 km f 100 0,45 - - -
l,b=10km | Hz [200 | 168 042 . - 0,87 | 52,4
Ri=35Q; [1=5km £ | 100 0,86 | - 3 3
CJj =80 nF; :2: ;Oskkm He [200 | 28 [T Tom [ - | L2848l
= . =2,5km 100 1,7 - - -
LJ - 0135 mH1 I;: 5]0 km f 200 B 0’78 . -
l;=7,5km Hz 300 7,98 - - 058 - 3,44 | 43,1
|4 =10 km !
400 - - - 0,38

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowo schemat blokowy zdalnego zasilania
dwoch odbiornikow za pomoca jednego macierzystego toru transmisyjnego
z wykorzystaniem podziatu czasowego. Przy U,,.= 60 VDC uzyteczna moc
pobierana przez pierwszy odbiornik zasilania (ulokowany na odlegto$¢ I, =5 km)
wynosi Py = 2,57 W, a przez drugi odbiomnik zasilania (ulokowany na odlegtos¢
I, =10 km) wynosi 1,29 W.

Nalezy zauwazy¢, ze realizacja techniczna sposobu przesytania energii elektrycz-
nej, z wykorzystaniem czasowego podziatu, wymaga dodatkowego stosowania
magazynéw energii elektrycznej (np. baterii akumulatoréw) oraz uwzglednienia
problemow kompatybilnosci elektromagnetycznej, zwiazanej z przetaczaniem
zasilania, z systemami transmisyjnymi wykorzystujacymi sgsiednie tory w jednym
wieloparowym kablu telekomunikacyjnym.

777 tor KN 0z, tor KN 0Z,

] — — _ =

Rys. 3. Schemat blokowy zdalnego zasilania dwoch odbiornikéw z czasowym podzialem kanatow
przesylania energii elektrycznej: ZZZ — zrédlo zdalnego zasilania, OZ — odbiornik zasilania,
P — przetacznik, KN — konwerter napigcia

Fig. 3. Block diagram for remote power supplying of two receivers with temporal division of electrical
energy transmission channels, ZZZ — remote power supply source, OZ — power supply receiver,
P — switch, KN — voltage converter
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3. PODSUMOWANIE

Wartos¢ mocy elektrycznej, ktora mozna przesyta¢ na odlegto$¢ do kopalnianych
urzadzen telekomunikacyjnych, jest ograniczona wymaganiami iskrobezpieczenstwa
oraz warunkami prowadzenia robot pod napigciem, przy czym czynnikiem dominuja-
cym w takim przypadku jest warto§¢ mocy uzytecznej dostarczonej do tych urzadzen.

Sprawno$¢ przesytania energii elektrycznej w obwodzie zdalnego zasilania maleje
ze wzrostem liczby stosowanych konwerteréw napigcia. Przy zdalnym zasilaniu
gorniczych urzadzen telekomunikacyjnych, z uwzglednieniem wymagan iskrobezpie-
czenstwa oraz ograniczen w stosunku do maksymalnej warto$ci napigcia zasilania
U, decydujacym wskaznikiem jest jednak maksymalna warto$¢ mocy dostarczone;j

do odbiornikow energii elektrycznej. W takim przypadku przy stosowaniu konwerte-
rOw napigcia, w porOwnaniu z wariantami zasilania bez tych konwerterow (uktad
drabinkowy 1 szeregowy), mozna osiagna¢ kilkakrotnie wyzsza warto§¢ mocy
elektrycznej dostarczonej na odlegto$¢ | przy porownywalnych wartosciach pradu na
wejsciu obwodu zdalnego zasilania.

Stosowanie odrgbnych kanatow przesytania energii do poszczegdlnych odbiorni-
kéw zdalnego zasilania pozwala na dostarczenie nieco wigkszej mocy uzytecznej
w porownaniu ze sposobem konwencjonalnym. Jednak realizacja techniczna odrgb-
nych kanatéw zaréwno o podziale czgstotliwo$ciowym, jak i o podziale czasowym
jest bardziej skomplikowana i zwigzana z istotnymi problemami zapewnienia
iskrobezpieczenstwa i kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Najbardziej korzystny pod wzgledem realizacji technicznej, jest sposob zdalnego
zasilania, polegajacy na stosowaniu przelotowych konwerteréw napigcia. Pozwala on
W Sposob dogodniejszy zapewni¢ iskrobezpieczenstwo obwodu zdalnego zasilania
droga podziatu tego obwodu na iskrobezpieczne izolowane migdzy soba galwaniczne
odcinki.
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UPRAWY ROSLIN ENERGETYCZNYCH - MOZLIWOSCI
ZAGOSPODAROWANIA NIEUZYTKOW I UZYTKOW ROLNYCH,
NA KTORYCH PRODUKCJA ROLNICZA JEST NIEOPLACALNA

Streszczenie

Coraz bardziej popularna idea pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych, przede wszystkim tam,
gdzie konwencjonalna energetyka weglowa i gornictwo doprowadzito do degradacji $rodowiska
naturalnego zyskuje ostatnio wielu zwolennikéw. Jednym ze sposobéw pozyskiwania energii
i ciepta jest wykorzystanie biomasy.

W niniejszym artykule opisano mozliwo$ci wykorzystania trzech gatunkow roslin energetycznych:
wierzby krzewiastej, miskanta olbrzymiego i §lazowca pensylwanskiego wytwarzania energii i ciepta.
Scharakteryzowano warunki glebowe, jakich wymagaja te rosliny oraz przedstawiono klasyfikacjg
bonitacyjna i typy gleb rolniczych wystepujacych w Polsce. Stwierdzono, ze rosliny te moga by¢
uprawiane na terenach rolniczych zdegradowanych i zdewastowanych przez przemyst oraz w miejscach,
gdzie tradycyjne rolnictwo jest nicoptacalne. Okreslono wymagania finansowe, jakie nalezaloby spetnic¢
w celu zalozenia komercyjnej plantacji energetycznej, jak roéwniez mozliwoéci dofinansowania przez
WFOSiIGW oraz rynek zbytu roslin energetycznych w Polsce.

Szczegodlng uwagg zwrdcono na mozliwosci zagospodarowania gruntéw odlogowanych i wytaczo-
nych spod dziatalnosci rolniczej ze wzglgdu na zanieczyszczenie w woj. $laskim. Sporzadzono
zestawienie finansowe zyskow ze sprzedazy ro$lin energetycznych zebranych z 1 ha upraw w stosunku
do innych roslin spozywczych oraz omdéwiono zyski ekologiczne, jakie mozna osiagnaé, zastgpujac
paliwa konwencjonalne na biomasa.

XVXV

Abstract

In this article it was characterised energetic plants suitable for Middle- East Europe countries climate
like: shrubby willow, gigantic miscanthus, pennsylvanian mallow.

The energetic value and costs of heat production for different fuels in comparison with energetic
plants were presented.

The main principles of energetic plant cultivation were described. More attention was paid to
the description of ground utilisation and the types of soils in Poland. The soils have been classified
according the soil valuation class to show the potential of energetic plants cultivation. According such
classification the area of soils and grounds in Poland was presented. Also the total area of the country
was presented divided into agricultural uses, forests grounds, demoted and devastated grounds in Poland.
The soil valuation for all provinces was also presented.

After the conclusion that the most suitable terrains to energetic plants' tillage are the areas of indus-
trial activity concentration as well as agricultural demoted terrains and agricultural wastes and terrains
where traditional agricultural production is unprofitable. The most of them are situated at Silesian
province. Next part of the article was concentrated on characterisation of Silesian province grounds.

The area of Silesian province agricultural lands and forest divided into administrative districts was
shown. Also area utilisation in Silesia province and some data of agricultural production in Silesia
province was presented. Then the already existing energetic plants' tillage in Poland and the perspective
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of their development was discussed. Analysis of the composition of energetic tillage costs was presented.
Also the profit from agricultural crops to compare with the profit of energy plants’ plantation was
presented and discussed. Finally the ecological profit of future energetic plants' plantations in Silesia
province was predicted.

1. WSTEP

Zasoby konwencjonalnych — nieodnawialnych — nosnikow energii na $wiecie za
kilkadziesiat lat ulegna wyczerpaniu. Obecnie szacuje sig, ze Swiatowe zasoby ropy
naftowej wystarcza na 45 lat, gazu ziemnego na 55 lat, wegla na 200 lat, a uranu
na 70 lat. Szybki rozw6j przemystu i postgp cywilizacji wymaga ciagtych poszukiwan
alternatywnych rozwiazan pozyskiwania energii, przede wszystkim ze zrodet
odnawialnych.

Jedno z najwigkszych zrédet energii odnawialnych stanowi biomasa. Jest ona
substancja organiczna o uproszczonym wzorze chemicznym (CH,0),, ktéra powsta-
jaca w wyniku procesu fotosyntezy.

Swiatowe zasoby biomasy w globalnym bilansie energii sa bardzo trudne do
okreslenia, poniewaz istnieja bardzo duze rozbieznosci, co do ich oceny. Gléwnym
powodem tych rozbieznos$ci sa migdzy innymi réznorodne opinie na temat przysziej
produkcji rolniczej na §wiecie i niejednorodny sposdb szacowania plondéw roéznego
rodzaju roslin [1]. Catkowity potencjal energii, jaki mozna bytoby otrzymac z bio-
masy zostat okreslony w 1990 roku na 225 EJ, czyli 5,4 Gtoe (tons of oil equivalent).
Dla poréwnania rzeczywiste zuzycie biomasy do produkcji energii w roku 1990
wynosito 46 EJ, czyli 1,1 Gtoe. Szacuje sig, ze udzial biomasy w globalnej produkcji
energii wzro$nie w roku 2050 do 370-450 EJ (8,8-10,8 Gtoe). Gdyby brano pod
uwage calkowity potencjal roslin zielonych, wtedy ilo§¢ energii mozliwej do
uzyskania z biomasy wzrostaby do 4000 EJ [3].

Wykorzystanie roslin energetycznych jako zrédla pozyskania biomasy zyskuje
coraz wigcej zwolennikéw. Za ich wykorzystaniem na cele energetyczne przemawia
wiele czynnikow, takich jak: wysoka wartos$¢ opatowa, mozliwos¢ zagospodarowania
nieuzytkow rolnych, rekultywacja terenéw zdegradowanych przez przemyst, redukcja
emisji gazow cieplarnianych.

2. CHARAKTERYSTYKA ROSLIN ENERGETYCZNYCH
ORAZ PODSTAWOWE ZASADY ICH UPRAWY

Cecha charakterystyczna roslin energetycznych jest szybki wzrost i wysoka war-
to$¢ opatowa. Najbardziej popularnymi gatunkami roslin energetycznych sa [7, 10]:

— wierzba krzewiasta — Salix viminalis,

— miskant olbrzymi — Miscanthus gigantheus,

— $lazowiec pensylwanski, zwany tez malwa pensylwanska — sida hermapharo-
dita.

Roéwniez nalezy do nich zaliczy¢ topolg i roz¢ bezkolcowa.
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Zaletami wynikajacymi ze stosowania ro$lin energetycznych sa przede wszyst-
kim niskie koszty pozyskania biomasy, warto$¢ opalowa wynoszaca okoto 10-12
GJ/t 1 mata emisja zanieczyszczen gazowych, powstajacych w procesie ich spalania.
Rosliny energetyczne, tak jak inne rosliny zielone, w procesie fotosyntezy pochtania-
ja dwutlenek wegla z atmosfery, a podczas procesu ich spalania tworzy si¢ taka sama
ilos¢ dwutlenku wegla, jaka pochtonety w okresie wegetacji.

Rosliny energetyczne wymagaja odpowiednich warunkow glebowych, dlatego
planujac zalozenie plantacji tych roslin nalezy przede wszystkim odpowiednio
przygotowaé grunt pod uprawe. Najwazniejsze to: sprawdzenie odczynu gleby, ktory
powinien zawiera¢ si¢ w przedziale 5,5-7,5 oraz odpowiednie nawodnienie. Rosliny
energetyczne wymagaja wysokiego poziomu wod gruntowych, poniewaz maja bardzo
rozbudowany system korzeniowy, a w przypadku gleb suchych i piaszczystych
wymagaja odpowiedniej irygacji [10]. Uprawa na glebach lekkich, bez systemow
nawadniania, daje niestabilne plony, a system korzeniowy moze blokowa¢ warstwg
filtracyjna gleby. Te dwa czynniki: nawodnienie i odczyn gleby decyduja o jakosci
1 wydajno$ci plantacji. Istotng zaleta roslin energetycznych jest ich tatwa zdolno$¢
adaptacyjna, przede wszystkim na terenach zanieczyszczonych i zdewastowanych
przemystowo. Z tego powodu moga by¢ uprawiane na glebach nizszych klas
bonitacyjnych: lll aib, IV aib, V oraz wszystkich glebach rolniczych, na ktorych ze
wzgledu na duza ilo§¢ zanieczyszczen zakazana jest uprawa roslin spozywczych
[3, 5]. Najlepszymi glebami pod uprawy tych roslin sa gleby aluwialne naptywowe,
inaczej zwane madami, ktore wystepuja w dolinach rzek. Na terenach zniszczonych
przez przemyst, rosliny energetyczne moga spelnia¢ podwdjnag rolg: energetyczna
i rekultywacyjna. Zdolnos¢ rekultywacyjna polega na szczegodlnej predyspozycji do
akumulowania w swoim systemie korzeniowym zanieczyszczen z gleby, dzigki
czemu moga by¢ uprawiane na glebach rolniczych wylaczonych spod uzytkowania
rolniczego. Rosliny te w okresie 15 lat sa w stanie zupetnie oczysci¢ glebe, na ktorej
rosna, zwlaszcza z metali cigzkich, takich jak: As, Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, Hg i Zn [12].
Zanieczyszczenia gromadzone sa tylko w korzeniach i nie wystgpuja w czesci
zielonej roslin, z tego powodu nie przedostaja si¢ do produktow spalania.

Ujemna cecha niektdrych roslin energetycznych, np. miskanta, jest bardzo mata
odpornos¢ na niska temperaturg. Niekorzystnie na proces wegetacji wptywaja takze
chwasty, dlatego przed obsadzeniem plantacji nalezy grunt pod uprawe¢ wstepnie
odchwasci¢ herbicydami, a w czasie upraw stosowac herbicydy selektywne. Nalezy
takze pamigta¢ o odpowiednio glebokiej orce, ze wzgledu na rozbudowany system
korzeniowy ro$lin i o odpowiednim nawozeniu. Sposéb nawozenia moze by¢
dowolny, a analiza mozliwosci zasilania ro$lin energetycznych wykazata, ze
wykorzystanie $ciekow, na przyktad z przydomowych mechaniczno-biologicznych
oczyszczalni, czy wykorzystanie gnojowicy jest dobrym rozwiazaniem.

Rosliny energetyczne moga by¢ uprawiane na tym samym areale przez 15-20 lat.
Najcze$ciej na 1 m® sq sadzone 3—4 sadzonki. W przypadku wierzby energetycznej
pierwszy plon otrzymuje si¢ po trzech latach, poniewaz dwa pierwsze lata, to
przygotowanie plantacji oraz przycinanie i rozsadzanie sadzonek. W przypadku
miskanta najwyzszy plon otrzymuje si¢ dopiero w 8-9 roku istnienia plantacji, za to
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Slazowiec pensylwanski moze by¢ zbierany corocznie. Plony, jakie daje paroletnia
plantacja, to na ogot okoto 30 ton roslin energetycznych zebranych z 1 hektara upraw.
Rosliny zbiera si¢ z pola po zakonczeniu okresu wegetacji, ale najlepiej kiedy
wilgotnos$¢ powietrza jest bardzo mata. Dlatego najczesciej zbior odbywa si¢ wezesna
wiosna, wtedy kiedy rosliny sa wysuszone po zimie. Zebrane rosliny sa przerabiane
w zalezno$ci od dalszego zastosowania. Wierzbe energetyczna, mozna zrgbkowacé na
mate kawaltki i brykietowac. Rosliny energetyczne moga by¢ takze wykorzystywane
w ochronie srodowiska miedzy innymi do sporzadzania mat, ktore ulegajq biodegra-
dacji i moga by¢ stosowane do tworzenia profilu glebowego na hatdach. Mozna je
takze wykorzystywa¢ do ochrony drdég i otwartych terenéw przed erozja i nawiewa-
niem.

Plantacje roslin energetycznych mozna zlikwidowa¢ po 15-20 latach. Nalezy
wtedy wyora¢ karpy z ziemi i zebrac je z pola.

W tablicy 1 [9, 12] zostaly poréwnane warto$ci energetyczne paliw kopalnych
1 koszty wytwarzania ciepla. Z danych wynika, ze koszt wytwarzania ciepta z ro$lin
energetycznych jest najnizszy w poréwnaniu do innych paliw.

Tablica 1. Warto$¢ energetyczna paliw kopalnych i roslin energetycznych oraz koszty
wytwarzania z nich ciepta

Paliwo Wartos¢ energetyczna | llos¢ paliwa rownowazna zbiorom Koszt jednostki
GJ/t lub GJ/1000 m3 ze 100 ha plantacji wierzby ciepta, z/GJ
Olej opatowy 43 726 t 33,7
Gaz ziemny 35 891m3 20,8
Wegiel kamienny 25 1248 t 14,4
Miat weglowy 21 1486 t 9,5
Zrebki wierzby 10,4 3000 t 77.85
Miscanthus 12 2600t 7

W zwiazku z tym mozna prognozowaé, ze popularno$¢ roslin energetycznych
w najblizszym czasie gwattownie wrosnie [7].

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ coraz wigksze zainteresowanie wykorzysta-
niem ro$lin energetycznych jako surowca energetycznego. Plantacje roslin energe-
tycznych w Polsce staja si¢ coraz bardziej popularne, zwtaszcza na terenach, na
ktorych tradycyjne uprawy polowe przestaty by¢ optacalne ze wzgledu na zbyt mate
plony i niskie ceny skupu zbiorow. Najbardziej rozpowszechniong rosling energe-
tyczna w Polsce jest wierzba — Salix viminalis [3,5, 6, 7, 11]. Plantacje wierzby
znajduja si¢: w Markusach w woj. warminsko-mazurskim, w Zatoniu pod Zielona
Gora, w Marzecinie w Lubuskiem, w Zukowicach koto Glogowa.

Rynek opatu drzewnego, na bazie biomasy pochodzacej z roslin energetycznych
jest dopiero w fazie organizacji i w zwiazku z tym nie ma podstaw instytucjonalnych
oraz gwarancji zbytu wyprodukowanego surowca. W Europie Zachodniej waznym
czynnikiem stymulujacym rozwdj plantacji energetycznych jest nadprodukcja
zywno$ci 1 wynikajaca stad mata optacalno$¢ upraw spozywczych. Dlatego rosliny
energetyczne stanowia alternatywe wobec naturalnych ptodozmianow. W przypadku
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zdegradowanych gruntéw o przeznaczeniu rolniczym, uprawy roslin energetycznych
moga by¢ sposobem na ich wykorzystanie i rekultywacjg.

3. CHARAKTERYSTYKA GLEB WYSTEPUJACYCH W POLSCE

Gleby wystepujace w Polsce mozna podzieli¢ na: gleby poczatkowego stadium
rozwoju, bielicowe, brunatne, ptowe, czarnoziemy, czarne ziemie, gleby bagienne,
mady, redziny. Najwigksza powierzchnig zajmuja gleby bielicowe, brunatne i ptowe.
Gleby wykorzystywane rolniczo zajmuja okoto 58% powierzchni Polski, pozostata
czg$¢ kraju zajmuja lasy (29%) oraz tereny zurbanizowane. Podstawg produkcji
rolniczej stanowia gleby ptowe, czyli odmiana gleb brunatnych; stanowig one okoto
60% gleb rolniczych. Najbardziej urodzajne sa czarnoziemy (1%) i czarne ziemie
(2%). Reszta to gleby bagienne — okoto 9%, mady w dolinach rzek — 5% i redziny —
1%, wystgpujace gldéwnie na wyzynach. W celu oceny gospodarczej przydatno$ci
uzytkowej gruntow opracowano klasyfikacj¢ bonitacyjna, zgodnie z ktora wyroznia
sig cztery grupy gruntow:

— grunty orne — obejmujace 9 klas bonitacyjnych (od I do VI Rz) o zré6znicowa-

nych wlasciwosciach gleb pod rézne uprawy,

— uzytki zielone,

— grunty pod lasami,

— grunty pod wodami.

Podzial powierzchni Polski pod wzgledem uzytkowania gruntéw oraz podziat

uzytecznos$ci gruntow w poszczegdlnych wojewoddztwach przedstawiono w tablicach
213.

Tablica 2. Podziat powierzchni Polski pod wzgledem uzytkowania gruntow

Wyszczegdlnienie Tys. ha %
Polska 31269 100
uzytki rolne 18 329 58,6
lasy i zadrzewienia 9088,9 29,1
wody 825 2,6
uzytki kopalniane 37 01
tereny komunikacyjne 1142 3,7
tereny osiedlowe 748 24
nieuzytki 497 1,6

Polska jest krajem, w ktorym istnieja odpowiednie gleby i klimat do uprawiania
roslin energetycznych. Dotyczy to zwlaszcza gleb stabszych klas bonitacyjnych — IlI,
IV, V oraz terenéw zdewastowanych i zdegradowanych, wymagajacych rekultywacji.
Jest to jedna z alternatyw na zwigkszenie udziatu energii ze zroédel odnawialnych
w ogolnej produkcji energii oraz sposdb na zagospodarowanie gruntéw o bardzo
stabej przydatnosci rolniczej do produkcji zywnosci, jak i jeden z lepszych sposobow
na rekultywacje terendw poprzemystowych.

W tablicach 4 i 5 przedstawiono uzytki rolne wedlug klas bonitacyjnych w wo-
jewodztwach oraz w poszczegdlnych grupach uzytecznosci.
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Tablica 3. Podziat uzyteczno$ci gruntow w poszczegodlnych wojewodztwach w Polsce

w 2002 r (8)
Powierzchnia s . Grunty
ogéina Uzytki rolne Grunty le$ne .zdegradowane
R i zdewastowane
Wyszczegolnienie
W tym orne w 'tym’
tys. ha tys. ha % tys. ha Ies:;toc tys. ha %
0
Polska 31269 183294 78 9088,5 284 68,483 0,21
Wojewoddztwa
zachodnio-pomorskie 2290,2 1104,2 78,8 810,3 344 3,075 0,13
dolnoslaskie 1994,8 1149,5 773 579,6 28,3 5,735 0,28
kujawsko-pomorskie 1797 1165,2 87,9 416,5 22,6 4,505 0,25
lubelskie 25114 1707 78,9 565,5 22,2 3,702 0,12
lubuskie 1398,4 553,2 74,9 693,6 48,2 1,319 0,094
todzkie 1821,9 1243 81 380,8 20,5 4,516 0,25
matopolskie 15144 8817 67,9 434,2 284 3,038 0,26
mazowieckie 3557,9 2416 73 793,6 22 5,244 0,14
opolskie 9412 576,6 86,1 253,0 26,2 3,569 0,37
podkarpackie 1792,6 934 68,4 661,3 36,3 3,771 0,21
podlaskie 2018 1189,4 67,4 605,6 29,6 2,850 0,14
pomorskie 1829,3 918 79,9 6674 35,6 2,804 0,153
$laskie 1229,4 6151 73,6 3978 31,7 5,863 0,470
Swietokrzyskie 1169,1 730,8 77 320,7 26,9 2,900 0,25
warminsko-mazurskie 2429,3 1259,6 70,3 736 29,6 4,857 0,193
wielkopolskie 2982,6 1902 89,3 1724 28,2 10,735 0,35

Tablica 4. Uzytki rolne wg klas bonitacyjnych w wojewodztwach w 2002 r. [8]

] Powierzchnia Klasy bonitacyjne tys. ha Grunty n_ieob_the
Wyszczeg6l- gruntéw rolnych klasyfikacja
nienie ’ | Il ] v V' Vi Viz | gleboznawcza,

tys. ha tys. ha
Polska 183294 67,782 | 53641 | 4201,9 | 7402,9 | 41973 | 21149 | 1544 15,7
Wojewddztwa
dolnoslaskie 11615 6,2 7693 | 3903 | 4355 | 1918 | 60,03 | 212 0,65
kujawsko- 11579 21 2023 | 3678 | 4697 | 1821 | 103,05 | 12,02 37
pomorskie
lubelskie 17285 1496 | 1218 | 5499 | 6438 | 2674 | 110 | 6,68 0,38
lubuskie 551,9 0,004 | 2,057 892 | 2243 | 1528 | 8307 | 24 0,29
1odzkie 1271,9 0,097 15 2283 | 4448 | 3824 | 2046 | 157 0
malopolskie 896,2 1285 | 4691 2376 | 3262 | 1951 | 772 6 0,073
mazowieckie 24056 1,715 | 1636 | 4099 | 8924 | 6833 | 394 | 314 2,057
opolskie 585,7 2.9 43599 | 1991 | 2124 | 9154 | 359 | 0,251 0,064
podkarpackie 9483 45 46255 | 230,3 | 4063 | 190,8 | 69,7 | 56 0,214
podlaskie 12061 0,001 0,053 827 | 5548 | 3555 | 2126 | 172 0,198
pomorskie 910,1 2,041 428 2095 | 3404 | 1938 | 121,3 | 1067 0,19
$laskie 639,4 1189 | 8715 | 1190 | 2793 | 1656 | 641 | 72 12
Swietokrzyskie 7427 18906 | 601 1552 | 2413 | 1634 | 1009 | 103 2,57
warmifisko- 13125 0,106 5,79 2921 | 6762 | 2463 | 885 | 2,07 33
mazurskie
wielkopolskie 1899,2 0,054 144 4078 | 682,06 | 4853 | 3092 | 182 0,252
zachodnio-po- 1119,7 0,001 9739 | 2329 | 5727 | 2292 | 745 | 613 057
morskie
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Tablica 5. Uzytki rolne wedtug klas bonitacyjnych w 2000 r. (8)

Klasy bonitacyjne, tys. ha

Wyszczegdlnienie ?ﬁ:f;n | Il i v v VI VIZ nie objete klasyfikacjg
) gleboznawczg
Grunty rolne 185369 | 678 | 5364 | 42016 | 74029 | 41972 | 21149 154,3
100% 04 2,9 22,7 39,9 22,6 114 0,8
Grunty ome i sady 144511 65 4796 | 36646 | 5640,2 | 29083 | 1682,6 1141
100% 05 33 254 39 20,1 11,6 08
Uzytii zielone 408538 28 56,8 537,3 | 17627 | 12889 | 4323 40,2
100% 0,1 14 13,2 431 315 10,6 1,0

Planujac zatozenie plantacji roslin energetycznych nalezatoby bra¢ pod uwage
tereny, ktorych przydatno$¢ dla upraw roslin spozywczych jest niewielka ze wzgledu
na zbyt duze zanieczyszczenie gleb, na przyktad metalami cigzkimi, czyli tereny
zdewastowane przez dziatalno$¢ przemystowa, eksploatowane gorniczo, zanieczysz-
czone przez rozwinigty transport. Interesujace sa rowniez grunty, na ktorych ze
wzgledu na rynek zbytu uprawa zboz jest juz nieoptacalna. Powyzsze kryteria
spetniaja, niektdre tereny woj. slaskiego.

4. MOZLIWOSCI ENERGETYCZNEGO WYKORZYSTANIA BIOMASY
ROSLINNEJ W WOJEWODZTWIE SLASKIM

Wojewodztwo $laskie zajmuje powierzchni¢ 1229.4 tys. ha, potozone jest na
Wyzynie Slaskiej. Jest to najbardziej uprzemystowiony region Polski, w ktorym jest
skupione gornictwo wegla kamiennego, hutnictwo i energetyka. Duza powierzchnig
woj. $laskiego, bo az 50%, zajmuja uzytki rolne, a najwigksza ich czg$¢ stanowia
gleby Il i IV klasy bonitacyjnej. W potudniowej czeéci wojewddztwa znajduja sie
tereny gorzyste o duzej powierzchni gruntow lesnych. Przemyst i goérnictwo sa
skupione w srodkowej cze$ci wojewddztwa, a wigkszos¢ terendw rolniczych znajduje
si¢ w polnocnej i potudniowo-zachodniej jego czgéci. Grunty przeznaczone do
uzytkowania rolniczego w duzej czeSci sa zanieczyszczone, w zwiazku z tym areat
gruntéw wytaczanych spod uzytkowania rolniczego z roku na rok powigksza sig.

Najwiecej uzytkow rolnych znajduje si¢ w powiatach: bedzinskim, bielskim,
cieszynskim, czgstochowskim, gliwickim, ktobudzkim, mikotowskim, myszkowskim,
raciborskim, tyskim, wodzistawskim i zawierciarskim [8]. Powiaty te znajduja si¢
zaréwno w potnocnej, jak i potudniowej czgsci wojewodztwa. Na gruntach zagospo-
darowanych rolniczo sa uprawiane przede wszystkim podstawowe mieszanki
zbozowe i ziemniaki. Najwigcej gruntow rolniczych, ktére ze wzgledu na zanieczysz-
czenia nie nadaja si¢ do produkcji upraw spozywczych znajduje si¢ w powiatach:
bedzinskim, czegstochowskim, gliwickim, mikotowskim, myszkowskim, tarnogor-
skim, tyskim i cze$ciowo w zawiercianskim. W zwiazku z tym, ze roS$liny
energetyczne przynosza wysokie plony nawet na glebach stabszych klas bonitacyj-
nych, a zanieczyszczenie gleb metalami ci¢zkimi nie wplywa na ich wegetacje, to
wlasnie w tych powiatach ro§liny te moglyby by¢ uprawiane. Rozwiazanie takie jest
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interesujace w $wietle przyjetej przez Sejm Rzeczypospolitej ,,Strategii rozwoju
energetyki odnawialnej w Polsce” z dnia 23 sierpnia 2000 roku oraz Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 15 grudnia 2000 roku narzucajacego zaktadom energe-
tycznym zakup energii elektrycznej ze zrodel odnawialnych w ilosci 2,5% w roku
2001 az do 7,5% w roku 2010 (Dz.U. z dnia 31.12.2001). Energia elektryczna
wyprodukowana ze zrédet odnawialnych nie jest obciazona akcyza. Na obszarze woj.
$laskiego nie ma dogodnych warunkéw do wprowadzenia energetyki wiatrowej czy
stonecznej, nie ma roéwniez naturalnych spigtrzen wodnych, ktére byloby mozna
wykorzysta¢ do celow energetycznych. Dlatego najbardziej optymalnym rozwiaza-
niem wydaje si¢ wykorzystanie biomasy do produkcji energii. Uprawy wierzby
energetycznej na terenie Slaska bytyby optymalnym rozwiazaniem, poniewaz ro$lina
ta ma szczegdlne predyspozycje do akumulowania zanieczyszczen w systemie
korzeniowym [2, 3, 5, 11] oraz jest przydatna w tworzeniu profilu glebowego.

Ustawa o samorzadzie terytorialnym i Prawo energetyczne (art. 18 pkt 1) wska-
zuje gming, jako jednostkg¢ odpowiedzialng za planowanie i organizacj¢ zaopatrzenia
jej obszaru w ciepto. Gminny system zaopatrzenia w ciepto w znacznym stopniu
rzutuje na stan zanieczyszczenia powietrza. Gmina, w ramach swoich uprawnien
moze podja¢ decyzje o kierunku rozwoju badz modernizacji sposobu zaopatrzenia
w cieplo. Podstawg do podjecia decyzji stanowia gminne plany zaopatrzenia w ciepto,
energi¢ elektryczna i paliwa gazowe. Tego rodzaju plany powinny zawiera¢ analizg
mozliwo$ci wykorzystania lokalnych zasobow energii. Uprawy roslin energetycznych
sa dobrym rozwiazaniem dla gmin, ktéore moglyby wdraza¢ programy ochrony
powietrza, promujac zamiang z tradycyjnych kotlow opalanych weglem kamiennym
na kotly opalane biomasa. Tym samym motywujac rolnikéw do zamiany upraw na
gruntach nieprzydatnych rolniczo na dajace doskonate plony uprawy biomasy.

W tablicach 6 i 7 przedstawiono powierzchni¢ woj. §laskiego wedtug kierunkoéw
wykorzystania oraz wybrane wyniki ekonomiczno-produkcyjne w rolnictwie na tym
terenie.

Tablica 6. Powierzchnia wojewoddztwa Slaskiego wedtug kierunkow
wykorzystania w 2001 r.

Wyszczegolnienie w tys. ha %
ogétem 12294 100
uzytki rolne 641,9 52,2
lasy i zadrzewienia, zakrzewienia 396,3 32,2
wody 27,4 22
grunty zabudowane i zurbanizowane: 138,8 11,3
- tereny osiedlowe 86,2 7,0
- tereny komunikacyjne 49,7 40
- uzytki kopalne 28 0,2
uzytki ekologiczne 0,197 0,0
tereny rézne 84 0,7
nieuzytki 15,8 1,3
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Tablica 7. Wybrane wyniki ekonomiczno-produkcyjne w rolnictwie w woj. $laskim

Wyszczegélnienie Ogédtem W tym gospodarstwa indywidualne
powierzchnia uzytkéw rolnych 619,5 tys. ha 49481ys. ha
100,0 % 79,9 %

ud_z?; c'\:vz ogolnej powierzchni zasiewow: 63.9 % 64.1 %

e 128 % 14,1 %

- ziemniakow

ploqy z1ha W'dt szz poqstawowych 30,8 30,0
z mieszankami zbozowymi

Zaktadanie plantacji roslin energetycznych jest uzaleznione od lokalizacji cie-
ptowni. Odlegto$¢ migdzy cieptownia i plantacja powinna by¢ na tyle mala, aby
koszty transportu surowca byty jak najmniejsze. Druga istotna sprawa jest po-
wierzchnia upraw, ktéra w danym rejonie powinna zaspokoi¢ zapotrzebowanie
energetyczne na surowiec lokalnych cieptowni. Aby zasili¢ kociot 0 mocy 1 MW
nalezy spali¢ okoto 0,4 tony biomasy z roslin energetycznych w ciagu godziny
(przyjmujac, ze warto$¢ opatowa surowca energetycznego wynosi 10—12 GJ/t). Jezeli
z jednego hektara upraw roslin energetycznych otrzymuje si¢ okoto 30 ton surowca,
to aby zasilic 1 MW kociot w surowiec energetyczny nalezatoby uprawia¢ rosliny
energetyczne na powierzchni 100 ha.

Istotng kwestia decydujaca o optacalnosci upraw roslin energetycznych jest roz-
mieszczenie gruntow rolnych na terenie wojewddztwa. W woj. $laskim produkcja
rolnicza w 80% skupia si¢ w matych gospodarstwach rolnych. Wedtug wstgpnych
obliczen, plantacje komercyjne przyniosa zysk, jezeli areal upraw bedzie wigkszy niz
40 ha. Laczny koszt posadzenia wierzby energetycznej na powierzchni 1 hektara
wynosi 8240 zl, a w przypadku zatozenia plantacji z wlasnych sadzonek koszt ten
zmniejsza si¢ do 2440 zt [5, 6]. Wlasciwe plony z plantacji mozna uzyska¢ po trzech
latach, wynosza one wtedy okoto 30 ton surowca z hektara. Zatem inwestycja zwraca
si¢ po uptywie okoto czterech lat.

W tablicy 8 zostaly podane przychody z uprawy podstawowych roslin spozyw-
czych w Polsce i zatozone przychody z upraw roslin energetycznych. Uprawy
spozywcze w woj. Slaskim to przede wszystkim uprawy zbdz: pszenicy, pszenzyta,
Zyta oraz ziemniakow.

Tablica 8. Uprawy w wojewodztwie §laskim

Uprawy Plonyz1 ha Cenazaidtwzt Przychdd ze sprzedazy z 1 ha
pszenica 32,9 50,4 1658,6
zyto 23,2 36,46 8458
pszenzyto 28,6 40,28 1166,8
ziemniaki 197 22,88 4194,6
wierzba energetyczna 300 10 3000

Poréwnujac zatozone przychody ze sprzedazy roslin energetycznych z 1 ha
upraw (z plantacji czteroletniej), ktére wynosza 3000 zt do $rednich przychodow ze
sprzedazy zb6z lub ziemniakow, mozna zauwazy¢ korzysci wynikajace z upraw
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roslin energetycznych. Naktady zwiazane z przygotowaniem gruntu pod uprawe sa
podobne i wzrastaja wraz ze stopniem zaniedbania gruntu ornego. Jezeli zostanie
stworzony rynek zbytu roslin energetycznych w Polsce, to uprawy roslin spozyw-
czych bedzie mozna w przyszlosci zastgpowac uprawami roslin energetycznych tam,
gdzie przestanie by¢ optacalna tradycyjna produkcja rolnicza.

Glownym rynkiem zbytu surowcoOw energetycznych do produkc;ji ciepla i energii
na Slasku moglyby staé si¢ zarowno mate jednostki lokalne, jak rowniez elektrownie
systemowe zainteresowane mozliwoscia spalania roélin energetycznych, w celu
zwigkszenia produkcji energii ze zrddel odnawialnych zgodnie ze stawianymi
wymaganiami. Gospodarstwa indywidualne o matych powierzchniach gruntow
odlogowych i nieuzytkow moglyby wykorzystywaé rosliny energetyczne do
ogrzewania domu i gospodarstwa; 1 hektar upraw wystarczy do ogrzania domu
jednorodzinnego. Mozliwo$¢ wykorzystania roslin energetycznych w celu rekultywa-
cji terenow poprzemystlowych jest dodatkowym atutem przemawiajacym za
uprawianem ro$lin energetycznych w woj. $laskim. Waznym elementem jest takze
mozliwo$¢ dofinansowania zakupu roslin energetycznych przez Wojewodzki Fundusz
Ochrony Srodowiska [6], co moze zachecié rolnikow do tego rodzaju upraw,
a producentow energii i ciepta do zakupu surowcow energetycznych o konkurencyj-
nej cenie w stosunku do innych no$nikéw energii.

Na Slasku powstaja juz pierwsze inwestycje, gtéwnie wykorzystujace biomase.
Duza inwestycja zostata podjeta w Elektrocieptowni Tychy S.A., w ktorej zbudowany
kociot fluidalny moze by¢ czg$ciowo zasilany biomasa. W Elektrocieptowni Tychy
zamierza si¢ zastapi¢ 20% paliwa weglowego wierzba energetyczna. Duze zaintere-
sowanie uprawa roslin energetycznych wykazuja tez kopalnie wegla kamiennego,
ktore sa wiascicielem wigkszosci gruntow wymagajacych rekultywacji. W woj.
slaskim powiaty o najbardziej zanieczyszczonych glebach rolniczych sa skupione
wokot centralnej — przemyslowej czg$ci wojewodztwa. Powierzchnia gruntow
rolnych w tych powiatach wynosi okoto 250 tys. ha i w znacznej czg$ci gleby te sa
nieprzydatne do upraw spozywczych ze wzgledu na duze zanieczyszczenie.

5. ZYSKI EKOLOGICZNE BEDACE WYNIKIEM UPRAW ROSLIN
ENERGETYCZNYCH

Zysk ekologiczny, jaki zostanie osiagnigty przez zastapienie wegla roslinami
energetycznymi mozna ocenia¢ na podstawie redukcji emisji dwutlenku wegla
i dwutlenku siarki. Kazda plantacja roslin energetycznych o areale 100 ha moze
zastapic okoto 1,5 tysigca ton wegla energetycznego. W procesie spalania takiej ilosci
wegla powstaje rocznie 3480 ton CO, i 30 ton SO,. Zastgpujac powyzsza ilos¢ wegla
biomasa z ro§lin energetycznych, o tyle zmniejszytaby si¢ emisja do atmosfery tych
dwodch gazow.

Istotng zaleta upraw roslin energetycznych sa ich wilasciwosci rekultywacyjne,
zdolno$¢ pochlaniania zanieczyszczen metali cigzkich z gleby oraz mozliwosé
nawadniania ich $ciekami.
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Rosliny energetyczne stuza rowniez do ochrony terenéw narazonych na erozje.

Uprawy roslin energetycznych na gruntach wytaczonych spod uzytkowania rolnicze-
go na okres wiele lat, ze wzgledu na zanieczyszczenie, sa w stanie w ciagu 15-20 lat,
oczyscic¢ grunt z zanieczyszczen.

Na podstawie prognoz zuzycia energii odnawialnych w przyszto§ci mozna prze-

widywac, ze zainteresowanie uprawami roslin energetycznych wzrosnie, a uprawa ich
stanie si¢ zrédtem dochodu dla wielu oséb. Perspektywy otwieraja si¢ przed
rolnikami, ktérych nieoptacalno$¢ tradycyjnych upraw zmusi do poszukiwania
nowego zrodta dochodu.
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KOMORA DO BADAN WSPOLCZYNNIKOW
EKSHALACJI RADONU

Streszczenie

Radon i jego pochodne obecne w powietrzu w domach sa zrédtem ponad potowy rocznej dawki
promieniowania jonizujacego, jaka przecigtny czlowiek przyjmuje z otoczenia [2]. Jest drugim co do
znaczenia, po tytoniu, czynnikiem wywolujacym raka ptuc. W wigkszo$ci przypadkow jego zrodiem sa
zawarte w skorupie ziemskiej naturalne szeregi promieniotworcze. W budynkach mieszkalnych w wielu
przypadkach moga to by¢ rowniez materiaty, z ktorych sa one zbudowane. Radon, bgdacy gazem
szlachetnym, do$¢ tatwo ekshaluje z nich do powietrza. W zamknigtych pomieszczeniach jego stezenie
moze wzrosna¢ na tyle, by stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia przebywajacych w nim 0sob.

W celu ograniczenia zagrozenia z tego zrodla wazne jest wyznaczenie wspotczynnikéw ekshalacji
radonu z materialdéw budowlanych i/lub surowcow, z ktérych te materiaty zostaty wykonane. Znajomos¢
warto$ci wspolczynnikow ekshalacji moze by¢ takze uzyteczna do prognozowania zagrozenia na
stanowiskach pracy, na ktorych wystepuja materiaty zawierajace rad, np. w kopalniach.

Do badan wspotczynnikow ekshalacji radonu buduje si¢ specjalne komory pomiarowe, by uniemoz-
liwi¢ kontakt ze Srodowiskiem zewngtrznym.

W artykule przedstawiono budowe komory ekshalacyjnej o zmiennej objetosci. Umozliwia to badanie
probek o roéznych rozmiarach. Przedstawiono rdéwniez wyniki testowania komory pod wzglgdem
szczelnosci. Zaproponowano dwie metody wyznaczania wspolczynnika ekshalacji radonu, rézniace sig
sposobem prowadzenia badan i zastosowanymi metodami pomiaru st¢zenia radonu. Pierwszy sposob
polega na pomiarze st¢zenia radonu w ciagu pierwszych kilkunastu godzin po rozpoczgciu badan. Mozna
wtedy przyjaé, ze ekshalacja radonu powoduje liniowy wzrost jego st¢zenia w komorze, bowiem rozpad
promieniotworczy radonu jest wowczas znikomo maty w pordwnaniu z szybko$cia ekshalacji i mozna go
zaniedba¢ w obliczeniach. Drugi sposdb polega na pomiarze st¢zenia radonu w komorze po osiagnigciu
réwnowagi dynamicznej migdzy jego ekshalacja a rozpadem promieniotworczym. Jest to sposob bardziej
czasochtonny.

Do pomiaréw stgzenia radonu zastosowano zardwno metody czynne (pobdr probek powietrza do
badan metoda przepompowywania przez uklad detekcyjny), a takze bierne. Stwierdzono, ze stosujac
metody czynne nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwagg na szczelno$¢ ukladu pomiarowego. W czgsci
detekcyjnej zastosowano radiometry z komdorkami Lucasa lub sondy Barasol.

Opisano podstawy teoretyczne przedstawionych sposoboéw badania wspotczynnika ekshalacji radonu.
Na zakonczenie przedstawiono wyniki badania wspotczynnika ekshalacji z kilku réznych materiatow.

Development of the chamber for measurements of radon exhalation coefficients

Abstract

Radon and its progeny concentrations in dwellings are a source of significant effective dose for
inhabitants, usually more than 50% of annual dose from all natural radionuclides in the environment.
Radon, similarly as tobacco, is stated as one of the most important factors, inducing lung cancers. In most
of the cases, main sources of radon in dwellings are natural series of radionuclides in underlying ground.
But in some buildings, also construction materials may be additional and important source of radon.
Radon, as a noble gas, relatively easy can migrate through solid materials and exhales from it to the air. In
confined spaces, like dwellings, cellars, caverns or tunnels, radon concentration may grow to such level,
to cause a health hazard for inhabitants or workers.
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Determination of radon exhalation coefficients from building materials or/and ingredients of such
materials is important to reduce negative influence of radon. Additionally, the knowledge of exhalation
factors can be useful for the prediction of radon hazard at workplaces, located in confined spaces, like
underground galleries in mines or in tunnels.

To enable investigations of radon exhalation coefficients, special chambers are constructed to seal
samples of different materials inside, without contact with other radon sources.

In the paper a construction of exhalation chamber is described, with a possibility to regulate its
volume. Such feature enables investigations of exhalation from different samples with a wide span of
dimensions. Results of leaking tests of exhalation chamber are presented in the paper as well.

Two methods of the assessment of radon exhalation factor have been described, with application of
different radon detectors and time regimes of measurements. First approach is based on radon measure-
ments in the chamber within first several hours after sealing of the chamber. In this case a linear increase
of radon concentration is taken into account, because the decay of this radionuclide in this period can be
neglected. In the second method, measurements are done, when the dynamic equilibrium in the chamber
is established (after at least 14 days). This method is a time-consuming one, but often giving more precise
results.

For measurements of radon concentration in exhalation chamber different methods have been applied,
active and passive ones. In active methods air from the chamber has been pumped through detection unit.
We found, when active methods have been applied, very important issue was the proper sealing of the
system to avoid any leakage, which can occur during pumping. Pylon AB-5 monitor and Barasol radon
probe have been used as radon monitors.

The theoretical basis for both methods of investigation of radon exhalation coefficient is presented in
the paper. Several results of experiments for different materials are included in the text.

1. WSTEP

Badania, ktore przeprowadza si¢ w wielu laboratoriach na §wiecie dowodza, ze
radon oraz produkty jego rozpadu wdychane z powietrzem zwigkszaja ryzyko
zachorowan na choroby nowotworowe wsrod ludzi [1]. Radon i jego pochodne obecne
w powietrzu w domach sg Zrodtem ponad potowy rocznej dawki promieniowania
jonizujacego, jaka przecigtny cztowiek przyjmuje z otoczenia [2]. Uwarunkowania
geologiczne, a czasami wplyw gornictwa [3, 4] powoduja, ze w niektérych domach
stezenie radonu i jego pochodnych moze by¢ dziesiatki, a nawet setki razy wigksze niz
w innych [5, 6]. Atomy radonu rozpadaja si¢, wytwarzajac radioaktywne produkty
rozpadu. Pochodne rozpadu dalej sukcesywnie rozpadaja si¢ emitujac szkodliwe dla
zdrowia czastki alfa. Energia czastek alfa wyemitowanych przez wchionigte do ptuc
pochodne radonu absorbowana jest przez tkanki uktadu oddechowego i moze
w efekcie spowodowac rozwdj choroby nowotworowe;.

Radon jest gazem szlachetnym i dlatego tatwo ekshaluje do powietrza. Zdolnos¢
przechodzenia radonu z materiatow statych lub cieczy do powietrza okresla sig przez
pomiar wspotczynnika ekshalacji: jest to aktywno$¢ radonu (w bekerelach) wydziela-
na do powietrza w jednostce czasu (sekundzie) z jednostki powierzchni (1 metra
kwadratowego) tego materiatu.

2. OPIS KOMORY EKSHALACYJNEJ | METOD BADAWCZYCH

Do badan wspoétczynnika ekshalacji radonu zaprojektowano i zbudowano specjal-
na komorg. Komora ta zostala wykonana ze stalowej rury w postaci modutowe;j.
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Sktada si¢ ona z trzech segmentéw, co pozwala uzyskaé objetosci: 14,7, 29,3 oraz
43,91 (rys. 1).

ﬁ 2awar ha manormetr

T
S | 1 I
- : A :
o —miejzce na FYLON ! i
rigjsce na X q] 2w []]380 rin
-—EARASOL ! |
i \ migjsce na FYLOM —p I
X k 2 X
=
; 7 0 iy
ol > »-u i
250rnnn 250 2R0mm

Rys. 1. Schemat komory radonowej

Fig.1. A sketch plan of radon exhalation chamber

W czasie wstgpnych badan wykorzystano dwie rézne metody pomiaru radonu.
W pierwszej metodzie zastosowano radiometr typu AB-5 firmy PYLON z komorami
scyntylacyjnymi. Powietrze z komory ekshalacyjnej zasysane bylo do komorki
Lucasa, dotaczonej do radiometru. Calos¢ tworzyta uktad zamknigty, w ktérym obieg
powietrza byt wymuszany za pomoca wbudowanej w radiometr pompy lub tez
powietrze dyfundowato do biernej komodrki Lucasa. Dolny prog detekcji (LLD) dla
metody scyntylacyjnej wynosit okoto 30 Bg/m® przy czasie pomiaru 30 minut.

W drugiej metodzie wykorzystano sondg ,,BARASOL” wyposazona w krzemowy
detektor potprzewodnikowy. Sonda ta zawiera uktady: detekcji, obrobki sygnatu,
sterowania i zarzadzania danymi oraz uktad zasilania. Stuzy ona przede wszystkim do
okreslania st¢zenia radonu w powietrzu glebowym. Moze by¢ dotaczona do komory
ekshalacyjnej. Omawiana metoda jest metoda bierna, radon dyfunduje do komory
pomiarowej sondy poprzez membrang, Prog detekcji tej metody pomiarowej wynosi
okoto 200 Bq/m®, przy czasie pojedynczego pomiaru 30 minut.

2.1. Badanie szczelnosci komory ekshalacyjnej przy uzyciu komoérek Lucasa

Badania szczelnosci komory ekshalacyjnej polegaty na wytworzeniu w niej at-
mosfery radonu, a nastepnie $ledzeniu jego rozpadu. Zrédto atmosfery radonowej
stanowita komora radonowa o pojemnosci 7,25 m®, w ktérej utrzymywane bylo state
stezenie radonu wynoszace okoto 35 kBq/m®. W komorze tej zostata umieszczona, na
jedna dobg, otwarta komora ekshalacyjna. Po tym czasie zostala ona zamknigta
i wyciagnigta z komory. Badania jej szczelno$ci prowadzono dwoma metodami:
czynna i bierna.
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Metoda bierna

W metodzie biernej zastosowano komorke scyntylacyjng typu PRD (Passive Ra-
don Detector), ktora byta potaczona na stale z radiometrem AB—5. Umozliwiato to
bezposrednie $ledzenie zmian aktywnosci radonu w komorze. Komorke PRD
wprowadzono z jednej strony do komory ekshalacyjnej przez otwdr montazowy
sondy, co umozliwialo dyfuzje radonu z komory do komdrki Lucasa. Jednak ze
wzgledu na nieco mniejsza $rednicg komorki PRD, konieczne bylo zastosowanie
dodatkowego uszczelnienia za pomoca uszczelek, wykonanych z gumy silikonowe;.

Poniewaz radon jest gazem szlachetnym, podlegajacym jedynie prawom rozpadu
promieniotworczego, jego ubytek w komorze spowodowany jest jego rozpadem, ale
moze by¢ powigkszony nieszczelnoscig uktadu. Porownujac teoretyczny ubytek
radonu wynikajacy z prawa rozpadu oraz wyniki pomiar6w mozna byto wyznaczy¢
nieszczelnos¢ uktadu (rys. 2).
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Rys. 2. Test szczelno$ci komory metoda bierna przy uzyciu radiometru AB-5: 1 — krzywa teoretyczna
zaniku Rn, 2 — wynik pomiaru metoda bierna

Fig. 2. Results of a leakage test of the chamber. Pylon AB-5 monitor was used in a passive mode. 1 —
theoretical decay curve of Rn-222, 2 — results of experiment

Doswiadczalnie wyznaczone stgzenie radonu byto znacznie wigksze od teoretycz-
nego spadku stezenia wynikajacego z prawa rozpadu. Pomiar jednoznacznie wykazat
nieszczelnos¢ uktadu. Stwierdzono ze trudnosci ze szczelnym zamocowaniem
komorki Lucasa w komorze ekshalacyjnej wykluczaja zastosowanie tej metody.

Metoda czynna

Badania szczelno$ci metoda czynna zostaly przeprowadzone bezposrednio po
zakonczeniu badania szczelno$ci metoda bierna, dlatego poczatkowe stezenie radonu
w komorze ekshalacyjnej wynosito okoto 12 kBg/m® (rys.3). Pomiary wykonane
zostaly przy uzyciu komorki Lucasa typu 300A, dotaczonej do radiometru AB-5.
Komorka Lucasa podtaczona byta z jednej strony do komory ekshalacyjnej za pomoca
przewodu z tworzywa sztucznego zakonczonego szybkozlaczka gazowa. Drugi
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konektor komorki potaczony byt przewodem z pompa powietrza, w jaka jest wyposa-
zony radiometr AB-5. Z kolei wylot pompy, rowniez za pomoca we¢za zakonczonego
szybkoztaczka gazowa, byl polaczony z komora ekshalacyjna, co zapewnialo
zamknigty obieg powietrza w systemie. Komorka scyntylacyjna 300 A dolaczona byta
W czasie pomiarow na state do fotopowielacza radiometru AB-5.

Tak jak w przypadku stosowania metody biernej, szczelnos¢ komory okreslono na
podstawie porownania wartosci stezenia radonu, wynikajacego z prawa rozpadu
promieniotwdrczego, z warto$ciami otrzymanymi z pomiaréw. Badania wykazatly
nieszczelno$¢ uktadu. Ucieczka radonu mogta zachodzi¢ na drodze powietrza
pomigdzy komora ekshalacyjna, komorka Lucasa i radiometrem AB-5. Najprawdopo-
dobniej nieszczelna byla pompa powietrza, wymuszajaca jego przeptyw w uktadzie.
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Rys. 3. Test szczelnosci komory metoda aktywna przy pomocy urzadzenia Pylon-AB5:
1 — krzywa teoretyczna, 2 — wynik pomiaru metoda aktywna

Fig.3. Results of a leakage test of the chamber. Pylon AB-5 monitor was used in the active mode.
1 —theoretical decay curve of Rn-222, 2 — results of experiment

Oba testy wykazaty, ze radiometr typu AB-5 firmy PYLON nie moze by¢ stoso-
wany do pomiaréw ciaglych st¢zenia radonu w komorze ekshalacyjnej ze wzgledu na
nieszczelnos$ci w systemie pomiarowym. Mozliwe jest natomiast wykorzystanie go do
pomiaréw chwilowych, co niejednokrotnie moze by¢ konieczne. Rozwiazanie moze
stanowi¢ wykonanie dodatkowych pierscieni uszczelniajacych, gdyz metoda ta
charakteryzuje si¢ bowiem nizszym progiem detekcji niz sonda Barasol.

2.2 Test szczelno$ci komory dla radonu przy uzyciu sondy Barasol

Podobnie jak w poprzednich badaniach, otwarta komora ekshalacyjna zostata
umieszczona w duzej komorze radonowej o ustalonym stezeniu radonu w powietrzu.
Komorg pozostawiono w niej na czas jednej doby, a nastepnie zamknigto i wyjgto na
zewnatrz w celu wykonanie testow szczelnosci z zastosowaniem sondy Barasol.

Stwierdzono, ze wykre$lona na podstawie uzyskanych wynikéw krzywa do$wiad-
czalna zmian st¢zenia radonu w komorze miala niemal identyczny przebieg jak
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teoretyczna. Uktad pomiarowy byt wigc dobrze przystosowany do ciagtego pomiaru
zmian st¢zenia radonu w komorze, a wyniki badan $wiadczyly o tym, ze system
pomiarowy jest szczelny.

AR J [+ TECRIA « BARASOL

Aktywnosé, Bg/m®

. 53 | =R T o= e e o T
s & = 9 ¢ & § § B B Y OY OB o3 & OB OB D O% ¥
TR e e FERAT SR S & THIZEL LS # 08 B IUE

Rys. 4. Test szczelno$ci komory przy uzyciu sondy BARASOL

Fig. 4. Results of a leakage test with application of Barasol radon probe

3. POMIARY EKSHALACJI RADONU

3.1. Metoda wyznaczania wspoélczynnika ekshalacji radonu

Wspodtczynnik ekshalacji mozna wyznaczaé albo podczas liniowego narastania
stezenia radonu w komorze ekshalacyjnej przez kilka lub kilkanascie godzin od
rozpoczecia badan, albo tez w stanie ustalonym, po okresie co najmniej 15 dni od
umieszczenia probki w komorze.

W pierwszym przypadku, dla czasu eksperymentu duzo krétszego od czasu poto-
wicznego zaniku radu (okoto 91 godzin), mozna przyjaé, ze stezenie radonu
w powietrzu wewnatrz komory jest proporcjonalne do wspodtczynnika ekshalacji
radonu z okreslonego materiatu i zalezy liniowo od czasu ekspozycji i powierzchni,
z ktorej nastepuje ekshalacja [7].

Reasumujac powyzsze mozna napisa¢ wzor

er, Pt
C — ~Rn
Rn vV (1)

gdzie:
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Crn — stezenie radonu w komorze, Bq/m3;
ern — wspolczynnik ekshalacji, Bq/hm?;

P
t
\

— powierzchnia, z ktorej nastepuje ekshalacja, m?;
— czas trwania ekshalaciji, h;
— objeto$¢ powietrza w komorze, m”.

W zwiazku z tym, ze radon ulega rozpadowi, od wartos$ci zwiazanej z ekshalacja
radonu z badanego materialu nalezy odja¢ wartos¢ sktadowej zwiazanej z rozpadem
radonu. Wzoér na stezenie radonu w powietrzu w komorze ekshalacyjnej bedzie
nastgpujacy

czyli

en. P g
Cro =12 o™ v
Cr, VA 1
€p, = —2 3
Rn P (l_e_M) ( )

Rozpatrujac zalezno$¢ stezenia od ekshalacji radonu oraz rozpadu promienio-
tworczego w czasie (rys. 5), mozna zauwazy¢, ze po pewnym okresie, jest ona stata.
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Rys. 5. Teoretyczny przebieg zmian st¢zenia radonu w komorze radonowej

Fig. 5. Theoretical grow curve of radon concentration in the exhalation chamber

Obszar oddzielony i zamknigty krzywa na rysunku 5 nazywa si¢ obszarem réw-
nowagi dynamiczne] migdzy ekshalacja a rozpadem promieniotworczym, tzn., ze
w tych samych przedziatach czasu tyle samo atoméw pierwiastka promieniotworczego
jest uwalniane z materiatu, ile si¢ rozpada. Stan rownowagi dynamicznej radonu jest
osiagany po okresie okoto 600 godzin. Stan ten mozna opisa¢ nastgpujacymi
réwnaniem
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C _ eRn}) _ eRnPTi/Z (4)
. =
oA Vin2

Jak wspomniano, dla krétkiego czasu badan t w poréwnaniu z czasem potowicz-
nego zaniku radonu Typry (t << Typrn) Mozna zaniedbaé rozpad promieniotworczy.
Stezenie radonu w tym przedziale zwigksza si¢ liniowo z czasem, co opisuje ponizszy
wzOr

e, Pt
CRn = RV (5)

3.2. Przebieg pomiarow

Badang probke umieszcza si¢ w szczelnie zamknigtej komorze ekshalacyjnej na
okreslony czas i monitoruje stezenie radonu w powietrzu za pomoca sondy Barasol.
Na zakonczenie badan powietrze z komory wraz z radonem jest zasysane do komorki
Lucasa w celu wykonania pomiarow chwilowych. Nalezy dazy¢ do tego, aby objetosc¢
badanej probki jak najmniej roznita si¢ od objgtosci komory, aby stezenie radonu
w komorze ekshalacyjnej bylo wyzsze.

W przeciwienstwie do metody chwilowej, pomiar sonda Barasol wykonuje si¢
w sposob ciagly od momentu zamknigcia ukladu pomiarowego. Umocowana
w specjalnym kotnierzu dokrecanym do komory radonowej i odpowiednio uszczel-
niona sonda dokonuje pomiar6w w interwatach czasu wynoszacych 15 lub 30 min.
Po zakonczeniu pomiaréow lub nawet w ich czasie wyniki moga by¢ przesytane do
zewngtrznego komputera.

Sonda Barasol zostata wykalibrowana przez producenta i wprowadzenie wynikow
do programu obstugi sondy pozwala na bezposrednie odczytanie st¢zenie radonu.

3.3. Wyniki pomiaréow wspélczynnika ekshalacji

W badaniach zostaly wyznaczone wspolczynniki ekshalacji radonu z: cegty, ko-
stek brukowych oraz osadoéw kopalnianych umieszczonych w pojemnikach typu
Marinelli.

Wspotezynniki ekshalacji radonu oznaczono dwoma réznymi sposobami:

1. Pomiar wykonywano w krotkim czasie po umieszczeniu probki w komorze, kiedy
czas wykonania pomiaru byt krotki w porownaniu z czasem polowicznego rozpa-
du radonu, wigc wzrost stezenia radonu w komorze byt w przyblizeniu liniowy.
Powyzszy fakt wskazuje, ze do obliczenia wspotczynnika ekshalacji z cegly moz-
na postuzy¢ si¢ wzorem

Crn =, (6)

gdzie:
V=Vuu—Vp,
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V. — objeto$¢ powietrza w komorze, pompie proézniowej, komérce Lucasa
oraz w przewodach gumowych taczacych poszczegdlne elementy ukta-

du, m*:
V, — objetos¢ probki, m*;
P —powierzchnia, z ktorej nastepuje ekshalacja, m;
Crn — stezenie radonu, Bq/m3;
t  —czas trwania ekshalacji, h.

2. Pomiar wykonano po ustaleniu réwnowagi migdzy ekshalacja a rozpadem
promieniotworczym radonu. Do obliczenia wspolczynnika ekshalacji radonu
uzyto wzoru

Cr, VA
Crn — T (7)

gdzie: A — stata rozpadu *?Rn, 1/h.
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Rys. 6. Pordwnanie wynikow pomiarow stezen radonu ekshalujacego z kostki brukowej wykonanych
sonda BARASOL oraz urzadzeniem PYLON

Fig.6. A comparison of investigation results of the radon exhalation from a granite cube, performed with
application of Barasol probe and Pylon AB-5 monitor

Badania wykonano wykorzystujac tylko jeden segment komory ekshalacyjnej
0 pojemnosci okoto 15 litrow. Pomiary z kostki brukowej oraz czerwonej cegly
dokonane zostaty, gdy stezenie radonu w komorze rosto liniowo z czasem, natomiast
pozostate pomiary przeprowadzono, gdy w komorze panowala rownowaga dynamicz-
na pomigdzy ekshalacja radonu a jego rozpadem.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikow pomiarow stgzen radonu ekshalujacego z probki osadu wykonanych sonda

BARASOL oraz urzadzeniem PYLON

Fig. 7. A comparison of exhalation coefficients for mine sediment, Barasol and Pylon
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Rys. 8. Poréwnanie teoretycznego st¢zenia radonu w komorze ekshalacyjnej ze st¢zeniem zarejestrowa-

nym przez sond¢ BARASOL

Fig. 8. A comparison of theoretical changes of radon concentration in exhalation chamber with
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Tablica 1. Wyniki pomiaro6w wspétczynnika ekshalacji dla r6znych materiatow

Badany Crn A P t €Rn

materiat Bg/m? m3 m?2 h Bg/hm? Uwagi
Czerwonacegia | 3525 | 00014 | 00864 | 19 | 020%023 | Omermelodacuionprayrzadem firmy
68065 | 00032 | 0176 | 144 | 032004 | "omiarmetody Chgv\}'fgﬁ przyrzadem firmy
Kostka brukowa 20+
230‘ 0,001 0,346 144 0,34 +0,07 Pomiar metoda ciagta sondg BARASOL
6870 £ _ Pomiar metoda chwilowg przyrzadem firmy
700 0,001 0,346 2,10+£0,22 PYLON
11740 + . .
Osad kopalniany 1200 0,001 0,346 - 3,44 £045 Pomiar metoda ciagta sondg BARASOL
probka 1 9420 £ Powtérny pomiar metoda chwilowa,
900 0001 0346 - 286030 przyrzadem firmy PYLON
8:3178; 0,001 0,346 - 2,62 0,30 Miesigczny ciagty pomiar sondg BARASOL
5%50% + 0,001 0.346 _ 1814020 Pomiar metoda chwilowa przyrzadem firmy
Osad kopalniany | 4390 + B Powtérny pomiar metodg chwilowa,
prébka 2 440 0,001 0,346 134221 przyrzadem firmy PYLON
6110 £ _ Powtérny pomiar metoda chwilowa,
610 0001 0346 1,80+020 przyrzadem firmy PYLON

4. PODSUMOWANIE

Skonstruowano i przetestowano komorg ekshalacyjna do badania wspotczynnika
ekshalacji radonu z materiatow stalych. Badania wykonane dwoma metodami
wykazaty, ze uktad pomiarowy ztozony z komory ekshalacyjnej oraz radiometru AB-5
firmy PYLON byl nieszczelny. Ucieczka radonu zachodzita najprawdopodobniej
w pompie wymuszajacej przeptyw powietrza w uktadzie. Stwierdzono, ze nalezy do
minimum skréci¢ czas pracy pompy, w zwiazku z czym powyzszy zestaw nadaje sig
wylacznie do chwilowego pomiaru st¢zenia radonu.

Szczelnos¢ uktadu, w sktad ktéorego wchodzita sonda, wykazana podczas mie-
sigcznego testu, dowiodta mozliwosci prowadzenia dlugoterminowych ciaglych
pomiardéw. Jednak prog detekcji uzyskany ta metoda byl wyzszy niz z zastosowaniem
komér Lucasa, dlatego sonda BARASOL lepiej sprawdza si¢ dla wyzszych stezen
radonéw w powietrzu. Przy nizszych stezeniach obserwowany byl duzy rozrzut
wynikéw pomiarowych. Dlatego podczas przeprowadzania ciagltych eksperymentow,
objetosci komory ekshalacyjnej oraz probek powinny by¢ jak najbardziej zblizone.

Wspotczynniki ekshalacji mierzone za pomoca zaréwno sondy BARASOL, jak
i radiometru AB-5 firmy PYLON sa bardzo zblizone do siebie i nie rdznia si¢ od
wartos$ci podawanych w literaturze dla badanych typow materiatow [8, 9].

Skonstruowana komora ekshalacyjna moze wigc by¢ wykorzystywana do pomia-
row ekshalacji radonu z probek materialow budowlanych, gleb, osadéw kopalnianych,
a takze innych materiatow statych.
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