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Zdzistaw Dyduch

SZACOWANIE LAMINARNEJ SZYBKO SCI SPALANIA
MIESZANIN PYL-POWIETRZE NA PODSTAWIE POMIAROW
CISNIENIA W KOMORZE SFERYCZNEJ

Streszczenie

W artykule opisano truddei zwiagzane z implementagprocedury dopasowania parametrow modelu
Dahoe do wynikow diawiadczalnych uzyskiwanych w standardowej komorzd. Brzedstawiono trzy
metody przezwyekenia tych trudnéci. Zastosowanie tych metod poprawia jgkdopasowania parame-
trow modelu Dahoe do wynikdw pomiarévémienia wybuchu w komorze 20-1 i w konsekwencji iste
zmniejsza niepewri@ wyznaczania laminarnej szybi@ spalania.

An assessment of laminar burning speed of dust/amixtures
based on pressure measurement in a spherical chambe

Abstract

In the paper difficulties bounded with implemerdatiof fitting procedure of the Dahoe model
parameters to experimental results obtained irstéwedard 20-1 spherical chamber were discusse@eThr
methods of overcoming the difficulties were presdntApplication of the methods improves the fit
quality of parameters of Dahoe model to pressustoties measured in the 20-1 sphere and in
consequence significantly reduce uncertainty oésswent of the laminar burning speed.

WPROWADZENIE

Wybuchy pylu od dawnaagpowanym zagraeniem w wielu gaiziach przemy-
stu. Jakkolwiek catkowite wyeliminowanie tego zagoia nie jest mdiwe, to jed-
nak zostaly opracowane metody zapobiegania wybugclmomake ograniczania ich
skutkow.

Wiasciwy dobor sposobu zwalczania wybuchu wymaga petwniydormacii
0 przebiegu tego zjawiska w konkretnej instalacfiemystowej. Do tej pory podsta-
wowym sposobem uzyskiwania takich informacji bygdiania. Ché znaczenie bada
jest bezsporne, to mpne pewne ograniczenia. Nzdedo nich day koszt ich wyko-
nywania i ograniczenie stosowaktowynikow doscisle okrelonych warunkéw, na-
rzuconych przez parametry gdzenia badawczego. \Waym uzupelnieniem bada
doswiadczalnych staj sie coraz cesciej symulacje numeryczne zjawiska wybuchu
mieszaniny pyl-powietrze i gaz-powietrze.

Jedm z podstawowych trudrioi w modelowaniu zjawiska spalania deflagracyj-
nego mieszaniny pyt-powietrze jest wdavy opis przebiegu wydzielaniaesenergii
cieplnej w przemianie chemicznej mieszaniny pam@rodukty spalania. W tym celu
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najczsciej stosuje si modele bazape na uproszczonym opisie propagacji frontu
ptomienia, z uwzgldnieniem pewnej grupy zjawisk maych wplyw na szybksg
spalania. Tak w przypadku modeli dla mieszanin ggeh, jak i pylowych, wiéci-
wosci materiatu palnego uwzglnia s¢ przez wprowadzenie pgjia laminarnej szyb-
kosci spalania mieszaniny palnej. Jej wadtaalezy od wlasnéci paliwa (pytu lub
gazu), nie zakly natomiast od warunkéw pamgych w obszarze wybuchu. W ten
sposbb prébuje sioddzielte wplyw wilasngci materialu palnego od pozostatych
czynnikéw decyducych o szybkéci wydzielania si energii w reakcji spalania. Zna-
jomos¢ laminarnej szybkei spalania, a dokladniej — zatesci laminarnej szybksri
spalania od koncentracji pytu, ma zatem podstawoveezenie w symulacjach nume-
rycznych wybuchu mieszanin pylowo-powietrznych. Bezesady mma stwierda,
ze dosgpnaoi¢ stosunkowo prostej metody wyznaczania wspomnizalefnosci po-
zwolitaby na znaczne przyspieszenie rozwoju symiutaenerycznych tego typu.
Pomiar laminarnej szybkoi spalania jest zadaniem szczegdlnie trudnym w-prz
padku mieszanin pyl-powietrze. Z uwagi na taelnadzieje wize sk z metod ozna-
czania tego parametru zaproponowagmzez Dahoe (2000). Metoda ta polega na
wykorzystaniu pomiaréw zmian sgiienia w czasie wybuchu mieszaniny pytowo-
-powietrznej w zamkntej, sferycznej olgfosci oraz na wykorzystaniu modelu wybu-
chu bazujcego na zasadach zachowania eciuj catkowym. Dopasowanie parame-
trow modelu do zmierzonych zmianswcienia pozwala na wyznaczenie laminarnej
szybkgci spalania w mieszaninie pytowo-powietrznej. Zaletetody Dahoe jest fa-
twos¢ uzyskania przebiegdéw zmiansienia w czasie wybuchu. Moa w tym celu
wykorzysta standardow komor sferyczm o obgtosci 20 dnf. Pewne trudngi
stwarza natomiast wyznaczanie laminarnej szybkspalania za pomaanodelu wy-
buchu. Procedura dopasowania parametrow modelu ydokéw daswiadczalnych
nastecza pewne problemy tak natury numerycznej, jakerpretacyjne;.

1. LAMINARNA SZYBKO SC SPALANIA

Stosowanie pefia laminarnej szybki@ spalania w odniesieniu do mieszanin py-
lowo-powietrznych budzi pewne kontrowersje. W pimypu mieszanin gazowych
laminarna szybk& spalania jest fizyczpwiasciwoscia mieszaniny, podolzna przy-
kiad do lepkéci ptynu. Podobnie jak lepko, laminarna szybki& spalania mieszani-
ny gazéw palnych zaty od skfadu chemicznego mieszaniny, struktury mdbakej
sktadnikéw, temperatury i @iienia. Dodatkowo, szybké spalania zatey od lokal-
nych gradientow pdkosci, analogicznie jak w przypadku leplad cieczy nie-
newtonowskich.

Kontrowersje zwjzane z laminam szybkacia spalania mieszanin pylowo-
-powietrznych wynikaj z trudndgci z fizyczm interpretac tej wielkosci. Laminarna
szybka¢ spalania jest definiowana jako szyBk@rzemieszczaniaeirontu ptomie-
nia w kierunku normalnym do jego powierzchni, wosd niespalonej mieszaniny.
Zatem, aby mazna bylo méwé o laminarnej szybkii spalania, konieczne jest istnie-
nie chglej powierzchni frontu plomienia. Tymczasem, ¢he makroskali wybuch
mieszaniny pylowo-powietrznej wydajee sprzebiegd w jednorodnej mieszaninie
paliwa z utleniaczem, w rzeczywisth ma s¢ do czynienia z pewnliczba ziaren
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paliwa zanurzonych wsoodku cagtym utleniacza. Mena wprawdzie argumentoa
ze w przypadku mieszanin gazowyclr tma s¢ do czynienia z rozmieszczonymi
w przestrzeni dyskretnymi gztkami — molekutami. W tym jednak przypadku mole-
kuly paliwa i utleniacza soddalone od siebie zaledwie o kilka rozmiaréw samy
molekut. $ to odlegt@ci znacznie mniejsze od ighedniej drogi swobodnej i dlatego
fizyczne wiaciwosci mieszaniny, ktore okéja wielkos¢ laminarnej szybksri spa-
lania, takie jak przewodnictwo cieplne czy entalpirzenia, mena rozpatrywé
jako wartgci lokalnie drednione po olgjosci. W przypadku ziaren paliwa e¢goici
rzedu 1000 kg/mii érednicy 15um odlegi@ci miedzy nimi w mieszaninie o koncen-
tracji 500 g/m wynosz okoto 150um.

Pomimo,ze mechanizm propagacji ptomienia w mieszaninie \pgipowietrznej
nie jest jeszcze doktadnie poznany, istnieje wdzsazgodaze zasadnicgrole od-
grywa spalanie w fazie gazowej: produktéw odgazaavamirolizy badz odparowa-
nego materiatu ziarna. Zat@e od relacji midzy szybkdcig spalania i szybkiwia
wydzielania produktow lotnych, spalanie toz@a@achodz w atmosferze otaczajej
ziarno lub bezpgrednio na jego powierzchni.zii spalanie odbywasbezparednio
w poblizu powierzchni ziaren, obszar spalania skladazgpewnej liczby oddzielnie
pahcych sé¢ stref nietworacych jednego gptlego frontu ptomienia. W takim przy-
padku trudno jest mowio laminarnej szybkii spalania w zdefiniowanym wg;j
sensie. Rownocgnie jednak, w przypadku wielu mieszanin pytlowo-pewanych
uzyskiwano w praktyce spalanie z dobrze ékreym caglym frontem ptomienia.

Pomimo opisanych wgj zastrzeen dotychczas wykonano wiele baggodczas
ktérych mierzono laminam szybka¢ spalania mieszanin pylowo-powietrznych.
W niektérych przypadkach sens fizyczny wyznaczanyatikosci byt watpliwy, ich
znajoma¢ utatwiata parametryzaciszybkaci reakcji, a wéc i szybkaci wydzielania
sie energii, wpltywagcej w decydujcy sposob na przebieg wybuchu mieszaniny py-
towo-powietrznej. W procesie modelowania takich wgdw laminarna szyblkké
spalania odzwierciedla wplyw wiasfw materialu na przebieg reakcji. Jej znajéto
ma zatem podstawowe znaczenie w symulacjach nuarmgmgic wybuchu mieszanin
pylowo-powietrznych.

Pomiar laminarnej szybkoi spalania mieszanin pytlowo-powietrznychaie se
z das¢ powanymi trudngciami wynikapcymi gtownie z uzyskiwania jednorodnych
obtokéw pytu w nieruchomymsoodku gazowym lub sodku z przeptywem laminar-
nym. Naturalnym sposobem wggbwania pytu jest tworzenie warstw i nagromadze
pylu osiadtego. Utworzenie jednorodnego obloku wgaazynnika powodagego
uniesienie pytu, na przyktad podmuchu powietrzaym@ik taki zaburza jednak stan
fazy gazowej, wprowadzgj niepaadarg turbulencg.

Istnieje kilka tradycyjnych metod pomiaru lamingreeybkdici spalania miesza-
nin pylowo-powietrznych. Z uwagi na wspomnianezejytrudnaci, wszystkie te me-
tody wymagag uzycia das¢ ztozonych specjalistycznych wdzer i/lub aparatury
pomiarowej. Z tego powodwy ®ne wykorzystywane w nielicznych laboratoriach-spe
cjalistycznych.

Uzyteczn@¢ symulacji numerycznych wybuchow pylow jestisle zwigzana
z ich dosgpnaécia. Aby tego typu badania odgrywaly znaczrole, potrzeba tatwego
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dostpu do niezbdnych danych wégiowych modeli wybuchu, w szczegdkud lami-

narnej szybkéci spalania mieszanin pytowo-powietrznych. Speeyfe wiasnéci

pytdw palnych, odréniajace je od gazéw palnych, wymaganajomdci tego para-
metru praktycznie dla kdej mieszaniny, ktorej wiaiwosci wybuchowe maj byc

ocenione. Z tego powodu tak m& % metody pozwalagre na oszacowanie wastd

laminarnej szybkgci spalania z wykorzystaniem powszechnie elwsgch urzdzen

badawczych. Do takich metod najemetody, ktérych podstawstanowd pomiary
dokonywane podczas wybuchéwsddadczalnych w zamkefych komorach.

2. MODEL DAHOE

Model Dahoe jest klasycznym przykladem modeli bazigh na zasadach
zachowania w gfiu catkowym. Szczego6towy opis zaém modelu i sposéb wypro-
wadzenia rownaopisupcych zmiany cinienia wybuchu mmna znalé¢ w wielu pu-
blikacjach (np. Dahoe, Goey 2003; Dyduch, Majch@d7). Podstawowe réwnanie
modelu, opisujce szybkéc¢ zmian cénienia wybuchu, ma nagiujaca post&

1

dP _P-PR( Py Mot =T
—_— — | 4 _front rear 1
A R ®

gdzie:
Po — cknienie pocatkowe,
P. — cénienie maksymalne,
V — obgtos¢ przestrzeni sferycznej,
& — grubg¢ plomienia,
I'ront | Frear— granice obszaru spalania,
S, — szybkdac spalania.

Rownanie (1) uzupetnigjzaleznosci pozwalajce na wyznaczenie paenia gra-
nic strefy spalania. W pogtkowej fazie wybuchu, kiedy promiefrontu ptomienia
jest oddalony od punktu zaptonu o odlédlomniejsa niz grubc¢ ptomienia
(rfront < 6)

1 4

BV|, (R P.-P

Mront = 1_[Foj Pe_ P (2)
e 0

W p&iniejszej fazie wybuchu, kiedyi.n > 8, granice te oblicza siz zalenosci
1
LS 4 R\ B-P
_5 [rf?ont - (rfront - 6) ]+V = V[Foj ﬁ (3)
Mrear = ffront ~ 5

az do momentu, kiedy front ptomienia docierasdtanek komory. Od tej chwili
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I'front =R

1
Tl 41 P\ P,-P
g (R4 - I’riar) + g (rriar_ Rsrrear) = V[Foj ﬁ (4)

Warunki panujce w komorze déwiadczalnej podczas przeprowadzania wybuchu
powoduj, ze szybkd¢ spalanieS, modelu nie jest oczywgie poszukiwaa laminarrg
szybkcicig spalania. Szybkid spalania mieszaniny zmienia s temperatuy, cisnie-
niem, a take stopniem turbulencji. Podobny rodzaj zal&ci wykazuje kolejny pa-
rametr modelu: grudg ptomieniad. Istnieje co najmniej kilka sposobéw wyboru
zalenosci parametrow modelu od wymienionych czynnikéw (Ryduch, Majcher
2007). Dotychczas najbardziej obieqag wyniki uzyskuje si stosugc zalenosci
zaproponowane przez Dahoe. Zalasci od temperatury i énienia mag posté (Da-

hoe 2003):
= c+)‘T+a
S= SJO(FOJ

P c—a
O =9, E
0

Wartoéci parametréove i o naleey wyznaczé empirycznie, na przyktad przez do-
pasowanie do wynikéw dwiadczalnych.

Postugugc se metodami analizy wymiarowej Dahoe (2000) wyproviaigz za-
leznos¢ wiazaca laminarra i turbulentry szybka¢ spalania, a tale podobg zaleznos¢
dla grubgci laminarnegd, i turbulentneg®- ptomienia:

Sz14 Daa'[hj
S S
O

RE
=1+ Daa"[—'j
L 6L

W réwnaniach (6), . jestsredniokwadratow predkoscia pulsacyjm, |, — catko-
wa skah dlugcici, a Da — liczh Damkdhlera zdefiniowanjako

()

(6)

(o4}

— _rms
Da= 3, (7)
S
Wielkosci u; i || w rownaniach (6) i (7) mma obliczy, postugugc si wzorami

empirycznymi wyznaczonymi przez Dahoe (2000) dle&py sferycznej 20-I:
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o]

to, 12, a1 a, 3 statymi, ktérych wartéci zostaly wyznaczone eksperymen-

(8)

10
rms’

gdzieu
talnie.

3. METODA DOPASOWANIA PARAMETROW MODELU

Parametry modelu Dahoe nma wyznaczy na podstawie dopasowania przebie-
gu zmian dnienia opisanych zataocscia (1) do przebiegéw dwviadczalnych z wy-
korzystaniem rownadodatkowych (2)—(8). Dopasowanie to jest procgdiwzona,
poniewa w wyniku dopasowania nalg tacznie wyznaczy osiem parametrow.
Dodatkowo, pomiary prowadzone podczas wybuchéwwiaczalnych w komorze
20 pozwalaj na uzyskanie zmiansgtiienia w funkcji czasu, podczas kiedy podstawo-
we réwnanie modelu (1) opisuje zmiany szyfdimarastania éhienia. Wyznaczenie
laminarnej szybkgci spalania polega zatem na dopasowasimio parametrow funk-
cji danej rGwnaniem rhiczkowym zwyczajnym pierwszego stopnia, przy czya
leznos¢ od parametréw jest silnie nieliniowa. Z tego powddnieczne jest bardzo
precyzyjne zaprojektowanie procedury dopasowarkiaaiy uzyské& mazliwie dobry
zbieznoi¢ i oszacowanie parametréw modelu, zwlaszcza laminaredkosé¢ spalania
S, obarczone akceptowalnymi niepewai@ami pomiaru.

3.1. Polgenie granic plomienia

W momencie, kiedy wybuch jestjuozwiniety potozenie granic ptomienia obli-
cza s¢ z rowna (3), a naspnie (4). D&¢ zlozona postatych réwna powoduje ze
ich rozwhzanie zwykle znajduje sinumerycznie. W réwnaniu (1) padenie granic
ptomienia jest zawarte jednak w wyeaiu o postaoifmnf’ —Trear. Wyrazenie takie jest
typowym miejscem generowania zgeh bkdéw numerycznych. W przypadku pto-
mieni o niewielkiej grubéci Front = Frear FOZNica takich wielkdci pomnaona nasfp-
nie przez wyraenie o duej wartagci powoduje bardzo dg niepewnd¢ obliczenia
wartasci koncowej. Aby tego unikse, warto zadbé o wieksz doktadngc¢ obliczania
granic ptomienia.

Dahoe i Skjold (2008) podali analityczne rozednie pierwszego z rowng3):

10
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1 2
1 [356
3
15, A
6

liront = =
A
A=[9A+ 27AZ +8° }” )
1
A a1 [Pjv P-P
P) P.-R

Wsrod rozwazan drugiego z rownia(4) poszukiwany sens fizyczny ma pdsta

3
1 \ 24R3 —72
rrear = % \/§A6 \/Z - 24R \/?_A\ Z

74

2

Z=2A5 +4B

(10)
+RS

3/3

1
B=RY3R-43 2 |' =P
P) PR

Rozwizania analityczne (9) i (10) popravaajoktadnadc obliczer, a talkke umo-
zliwiaja poprawienie stabilni@i obliczer w koncowej fazie wybuchu, kiedy front
ptomienia dociera décianek komory badawczej.

3.2. Czas indukcji wybuchu

Wyniki pomiaréw zmian éhienia wybuchu w mieszaninie lycopodium-powie-
trze podczas czterech wybuchdéw przeprowadzonychakich samych warunkach
przedstawiono na rysunku 1. Pomimo to wpia wida& réznice medzy poszczegol-
nymi wykresami @nienia. Znaczne przesugia przebiegdw na osi czasu wskazuj
ze zapocatkowanie poszczegoélnych wybuchdéw raswato w niektérych przypad-
kach po uplywie znageego czasu, gjapcego nawet 60 ms. Takie zachowanie nie
zostato przewidziane w modelu Dahoe, w ktérym piteygataenie, ze wybuch roz-
poczyna s natychmiast po zadziataninodta zaptonu. Trudno zeiwzgkdni¢ w mo-
delu zjawisko powoddge opdnienie zaptonu, poniewajego natura nie jest
oczywista. Najprawdopodobniej na dpénie wplywa kilka zjawisk.

11
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Rys. 1. Poréwnanie kilku przebiegdw cisnienia wybuchu pytu lycopodium w tych samych warunkach:
Ch - koncentracja nominalna 875 g/m3

Fig. 1. Comparison of several pressure histories of the lycopodium dust explosion obtained in the same conditions:
Ch— nominal concentration i.e. 875 g/m?

Pametajac 0 zasadniczym celu obliazdatwiej jest wprowadzi dodatkowy pa-
rametr koryguicy, odgrywagcy rolk czasu opgnienia wybuchuti. Wprowadzenie
czasu opgnienia wybuchu wymaga modyfikacji podstawowego rémia modelu (1),
ktore przybiera teraz posta

1

P _P-RP( P e —ro. 1 t—t
— —_e — 1 4 front rear — 1- erf i 11
& v [Pj S aen 21 )

Oprécz czasu omdienia zaptonu do rownania (11) wprowadzono jesjeden
parametro, ktérego warté¢ nalezy odpowiednio dobra Wartci¢ ta powinna by
rzedu wartdgci rozdzielczéci czasowej wynikOw pomiarusgiienia.

Wyniki catkowania rownania (11) dlandych wart@ci czasu opgnienia zaptonu
ti przedstawiono na rysunku 2. Wdavyraznie, ze jedynym efektem modyfikaciji
réwnania (1) jest przesumie wykresu dinienia wzdhz osi czasu. Wielk& tego
przesurgcia okrela wartags¢ czasu opgnienia zaptonu. Na rysunku zaznaczonogak
rozwigzanie oryginalnego réwnania (1). Rozaanie to pokrywa giz rozwgzaniem
réwnania (11), kiedy, = 0 ms.

Wazne jest, aby wprowadzonej modyfikacji modelu Dalmie traktowa jako
rozszerzenia modelu przez uwedphienie dodatkowych zjawisk wplywsgiych w tym
wypadku na efekt opdiienia zaptonu. Jest to raczej oddzielenie z wywikidswiad-
czalnych tej cgci zjawisk, ktérych w modelu nie uwzginiono tak, aby poprawi
jakos¢ dopasowania parametréw modelu.
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Rys. 2. Rozwigzanie réwnania (11) dla réznych wartosci czasu opéznienia zaptonu; linia ciggta
— rozwigzanie oryginalnego réwnania (1)

Fig. 2. Solution of equation (11) for different values of ignition delay ime; solid line
- the solution of original equation (1)

3.3. Raniczkowanie czy calkkowanie numeryczne?

Model Dahoe, wraz z zaleosciami uzupehigcymi, umaliwia wyznaczanie
nieznanych parametrow, w szczegditiovyznaczanie laminarnej szybdad spalania
mieszaniny pylowo-powietrznej i gruba@ ptomienia wybuchu. Problem polega na
znalezieniu najlepszej zgodsu, w sensiex? funkcji opisujcej zmiany cinienia
w czasie z przebiegami éleiadczalnymi, przy czym funkcja ta jest dana réwiean
rézniczkowym zwyczajnym pierwszegoedu (11). Istnieg co najmniej dwa sposoby
rozwigzania takiego problemu. Pierwszy polega na scatkawgwnania (11), a na-
stepnie dopasowaniu parametrow otrzymanej funkcjit@sswvanie tej metody napo-
tyka jednak na pewne trudém. Zaleznos¢ funkcji od parametréw jest nieliniowa, a to
oznaczaze procedura dopasowania jest procediaracyjra. W kazdym kroku itera-
cji nalezy catkowa& numerycznie réwnanie (11), co pogarsza zii& procedury
i powigksza niepewns& wyznaczenia parametrow, a nawetza@rowada do nie-
uzyskania zbienosci.

Zamiast catkowaréwnanie (11) mma zr@niczkowa wyniki pomiaréw i bez-
posrednio przeprowadé& dopasowanie funkcji danej tym réwnaniem do takygoz
towanych danych. Réiiczkowanie przeprowadzaedylko raz, na pocgku oblicza.

W stosunku do wczeaiej opisanej, metoda ta ma pewne zalety, pod vkéeom ze
proces obliczania pochodnej wynikéwsddadczalnych nie wprowadza znacznej nie-
pewngici. Podstawowe znaczenie ma zatem §akmetody aproksymacji pochodnej
zmian cénienia w funkcji czasu otrzymanych w wyniku pomiaro

13
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3.4. Estymacja pochodnej

Zagadnienie estymacji pochodnej ina sformutowa nasgpujaco: Dany jest
zbiér punktow déwiadczalnych |6, ti), z ktorych kady jest obarczony okém®na nie-
pewndgcia pomiarova. Nalery znaleZ¢ dobrm aproksymaej p* funkcji p(t). Jezeli
funkcja p* bedzie dobrze odtwarzafunkcie p, to pochodng®™ powinna take by
bliska p’. Generalnie, metody realizacji tego zadaniazn@o podziek na lokalne
i globalne (Ahnert, Abel 2007). W metodach lokalmyto aproksymacji wykorzystuje
sie tylko podzbiér dogpnych punktow, znajdagych s¢ w poblizu punktu, w ktérym
przeprowadza siaproksymag. W metodach globalnychgsvykorzystywane infor-
macje ,hiesione” przez wszystkie punkty. Metodydble g czsto stosowane z po-
wodu ich prostoty i fatwgri implementacji. Nie doréwnajjednak metodom global-
nym w przypadku, kiedy jest wymaganazdwoktadné¢ estymaciji.

Prostym przyktadem metody lokalnej neoby¢ obliczanie pochodnej za pompc
centralnego ilorazu mhicowego

E(ti): Ra—Ry

(12)
dt ti — iy

Wynik zastosowania tej metody do pomiarow zmiagpienia wybuchu pytu ly-
copodium przedstawiono na rysunku 4. Wida nim wyranie rozrzut wartéci dP/dt
wynikajacy ze skaczonej dokladngci pomiaréw cinienia. Uywajac takiej apro-
ksymacji w procedurze dopasowywania zatgci (11) do wynikow pomiaru génie-
nia wybuchu nalgy liczy¢ sie ze znaczsg niepewndcig obliczen.

-
=
o

dpidt, bars™'
[+-]
(=]

[-:]
[=J

Rys. 3. Szybko$¢ zmian cisnienia wybuchu obliczona za pomocg ilorazu réznicowego (12)
Fig. 3. Rate of explosion pressure rise calculated by means of the difference quotient (12)

W metodach globalnych konstruuje sistymator szukanej zaleosci funkcyjnej,
wykorzystupc informacje ,niesione” przez wszystkie punktysdiadczalne w wy-
branym przedziale czast, ¢;). Ksztalt zalenosci P(t) nie jest znany i dlatego dopa-
sowywana funkcja powinna zapewnimazliwos¢ uzyskania dobrej zgodsad

14
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z zalenosciami r@nych ksztattéw. Warunek ten dobrze spetiadstz jest wyko-
rzystywana w takiej roli kombinacja liniowa ortogdnych bazowych funkcji skleja-
nych B-spline

n+2

f(t)=>y;B;(t) (13)
=0

W zalenosci (13) y; oznaczeg wspotczynniki sz&ciennych funkcji bazowych
B-spline Bj(t) wyznaczane w procesie estymacji. Z uwagi na omiag/zastosowanie
funkcjaf(t) ma bardzo korzystne wiasitd. Przede wszystkinf 0 C? co oznaczaze
jej druga pochodna jest funagiagta. Dodatkowo zaréwno pierwsza, jak i druga po-
chodnaf sa okreilone zalenosciami analitycznymi.

Sama funkcjd(t) nie spetnia jednak warunku optymalnej gtagtioWarunek ten
maozna sformutowd nasgépujaco

ORI RO (14)

Maksymalizacja gtadksi funkcji prowadzi do minimalizacji jej krzywizny.
W rezultacie estymagjfunkciji opisugcej zmiany cinienia wybuchu w czasie mioa
przeprowadzi zwykle stosowasm metody najmniejszych kwadratéw, uzupeinipn
wiezami wymuszajcymi odpowiedrg gtadkas¢ rozwigzania

2=y [P~ ';S;)] A j: [£* )Pt (15)

Stopier gtadkaici rozwigzania jest zalsy od parametra. W ogoinym przypad-
ku, odpowiedni dobor warfoi tego parametru jest problemem nietrywialnym (Gu,
Wahba 1991), jednak w rozpatrywanym przypadku wggtgco dobre rezultaty daje
zwykia obserwacja jakwi dopasowania. Wyniki zastosowania opisanej metody
przedstawiono na rysunkach 4-6.z6g z rysunkow zawiera dwa wykresy. Wykres
czesci a) rysunku przedstawia wynik dopasowania funitjidanej zalenoscia (13)
do zmierzonych zmian dmienia wybuchu. Wykres efci b) rysunku jest szukan
pochodma dopasowanej funkcji wzgtlem czasu.

Wynik dopasowania bez dodatkowycherdw [bez drugiego skladnika w zale
nosci (15)] przedstawiono na rysunku 4. Jakdopasowania jest daleka od zadowala-
jacej, zwiaszcza w obszarzeekszych cinien, gdzie wystpuja niefizyczne oscylacje
funkcji dopasowywanej. Jeszcze wymej jest to widoczne na wykresie pochodne;j.
Przykfad ten uzasadnia koniecgh@astosowania wzOw wymuszajcych odpowied-
nia gladkai¢ dopasowywanej funkcji.
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Rys. 4. Ciénienie (a) i szybko$¢ zmian cisnienia (b) wybuchu, obliczone za pomocg kombinacii liniowej funkcii
B-spline bez wiezow
Fig. 4. Explosion pressure (a) and rate of pressure rise (b) calculated by means of the combination
of the linear B-spline function with no constraints

Na rysunku 5 przedstawiono wynik dopasowania z tkataymi wiezami, ale
z dobram zbyt dua wartcicia parametrur. Funkcja dopasowywana nie odtwarza
w pemni krzywizny charakterystycznej dla danychswiadczalnych. Najweksza
niezgodné¢é wyskpuje oczywicie w obszarze, gdzie krzywizna ta jest neksia.
Wynikiem tego jest zbyt szerokie maksimum na wyle@ochodnej funkcji dopaso-
wywanej.

a) b)
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Rys. 5. Ciénienie (a) i szybko$¢ zmian cisnienia (b) wybuchu obliczone za pomocg kombinacii liniowej funkcii
B-spline z wigzami; warto$¢ parametru wygtadzajacego A jest zbytduza
Fig. 5. Explosion pressure (a) and rate of pressure rise (b) calculated by means of combination of linear
B-spline functions with constraints; the value of smoothing parameter A is too high

Wyniki dopasowania, przedstawione na rysunku 6, agyk dobm zgodnad
funkcji dopasowywanej z wynikami pomiarow. Eakksztatt pochodnej tej funkciji
wzgledem czasu jest zgodny z oczekiwaniami. W&rtpochodnej jest réwna zero
W momencie zainicjowania wybuchu i zmniejsza sionotonicznie do zera w mo-
mencie ogigania przez énienie wybuchu wartei maksymalne;.
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Rys. 6. Cisnienie (a) i szybko$¢ zmian cisnienia (b) wybuchu obliczone za pomocg kombinacii liniowej funkcii
B-spline z wiezami; warto$¢ parametru wygtadzajacego A jest odpowiednio dobrana

Fig. 6. Explosion pressure (a) and rate of pressure rise (b) calculated by means of combination of the linear B-spline
function with constraints; the value of smoothing parameter A is properly selected

PODSUMOWANIE

W publikacji przedstawiono trzy metody zaproponow/an celu poprawiania do-
ktadncéci wyznaczania laminarnej szybdad spalania w mieszaninie pyl-powietrze.
Podano zalnosci analityczne, opisgge potaenie granic obszaru spalania mieszani-
ny podczas wybuchu. Wprowadzono dodatkowy czynpikéivnania modelu Dahoe,
pozwalajcy na oddzielenie z wynikow daiadczalnych tej azci zjawisk, ktora
powoduje opénienie zaptonu, nieopisywane przez réwnania modmowiono pro-
cedue obliczania pochodnej waglem czasu z wynikdw pomiaréwsnienia wybu-
chu. Pozwala ona na zasienie procedury dopasowywania zalesci P(t) bezpo-
srednim dopasowaniem zateosci dP/dt(t).

Wykonane obliczenia z wykorzystaniem opisanych ohgtotwierdzity znaczp
poprawe jakosci dopasowania rownania modelu Dahoe do wynikéwipodw cinie-
nia wybuchu w komorze 20-1 i w konsekwencji istoamniejszenie niepewsol wy-
znaczania laminarnej szybda spalania.
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BADANIA STEZEN WEOKIEN AZBESTU W POWIETRZU
NA STANOWISKACH PRACY | W SRODOWISKU

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodykada stzen widkien azbestu w powietrzu, na stanowiskach pracy
i w $rodowisku. Oméwiono regulacje prawne, uzasaglréajego typu badania orazéddéadczenia Laborato-
rium Bada Srodowiska Pracy i Ochrony Powietrza Giéwnego InstyiGornictwa (powstalo w 1998 r.)
z zakresu badia kontaktow z inwestorami i wykonawcami prac aaginych z usuwaniem wyrobéw zawieraj
cych azbest. Badania svyykonywane na stanowiskach pracy, podczas usuwam@bow z azbestem z#6
nych obiektow, gldwnie z budynkéw mieszkalnych, zovasrodowisku, na przyktad w rejonach remonto-
wanych obiektdw, w celu oceny popradeiovykonywanych prac.

W artykule przedstawiono tak informacje o wypoganiu Laboratorium, metodyce pobierania prébek
powietrza oraz dokumentowaniu i niepegaiavynikdw.

Laboratorium Bad@Srodowiska Pracy i Ochrony Powietrza posiada CéayfPolskiego Centrum Akre-
dytacji nr AB 301. Od 2003 roku zakres akredytabgjmuje mgdzy innymi pobieranie prébek do oznaczania
stezei liczbowych widkien respirabilnych azbestusiwdowisku pracy érodowisku zewstrznym. Probki g
pobierane wediug opracowanej w Laboratorium prageadawczej (PB-11), w systemie zg@izania zgod-
nym z normg PN-EN ISO 17025:2005. W ramach weyivninstytutowej wspoipracy, oznaczenia liczby wio-
kien azbestu w probkach siykonywane metagmikroskopii optycznej w Laboratorium Pomiaréw Ztamya
Powietrza GIG wediug akredytowanej w Polskim CentAkredytacji procedury KD-2205-1.

Testing of the asbestos fibres concentration in thetmosphere at workstations
and in the environment

Abstract

The paper presents the methodology for determitlig concentrations of asbestos fibres in the
atmosphere, at workstations and in the environnérgre have been discussed the legal regulatibas, t
substantiate this type of tests, and the experiehdbe Testing Laboratory for Work Environment and
Atmosphere Protection of the Central Mining Inséifuwithin the scope of testing, relations with itheestors
and contractors for works connected with the remof/@sbestos-containing products. The tests argbe
conducted at workstations, when removing the misdwith asbestos from various buildings, maingmir
dwelling houses, as well as in the environmentef@mple in the areas of renovated buildings, dtmation
of correctness of performed work.

In the article, there have also been presentethfiienation on the equipment of the testing latmmat
methodology of collecting air samples, as well asdocumenting, and uncertainty of results. Theifigst
Laboratory for Work Environment and Atmosphere &itibn holds the Certificate of the Polish Ceffiire
Accreditation No. AB 301.

Since 2003, the scope of accreditation includesngrother things, collecting the samples with tine tai
determine the numerical concentrations of resgrabbestos fibres in the work and in the outeremvient.
The samples are being taken in accordance witlesitiag procedure (PB-11), worked out in the Latooyain
the management system corresponding with the PNEBENL7025:2005 standard. Within the range ofintra
institute cooperation, determination of the numlzérasbestos fbres in the samples are made by tisin
optical microscopy method in the Laboratory for Bl@aments of Atmospheric Dust, according to the
KD-2205-1 procedure, accredited in the Polish @dotr Accreditation.

Y Gléwny Instytut Gornictwa.
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WPROWADZENIE

Azbest jest mineratem z grupy serpentynéw lub aofifiv przyrodzie wystpu-
je w postaci igietkowatych skupie ma struktug widknisty i budowe krystaliczry.
Znanych jest kilka typdéw azbestu: chryzotyl — mateskatotwdrczy z grupy serpenty-
néw oraz pi¢ mineratdbw z grupy amfiboli: amozyt, aktynolit, affllit, krokidolit
i tremolit. Azbest, ze wzgtlu na wiaciwosci, byt szeroko stosowany do produkciji
materiatdw ogniotrwatych, izolacyjnych i kwasoodpyeh.

Na terenie kraju, wedtug szacunkdéw Ministerstwa faasarki, znajduje siokoto
15 500 tys. Mg wyrobdéw zawieggjych azbest, w tym 14 900 tys. Mg ptyt azbestowo-
-cementowych oraz 600 tys. Mg rur i innych wyrobdpcirod ostatnich naisy
wymieni przede wszystkim rury wodegjowe i kanalizacyjne oraz przewody komi-
nowe.

Trwatos¢ wyrobow azbestowo-cementowych aiteese na 30 do 50 lat. Najdi
sza jest trwak plyt azbestowo-cementowych, natomiast okres ekspdii innych
wyrobow jest z reguly krotszy. Niezalée jednak od trwakei wyrobéw azbesto-
wych z uplywem czasu pogarszat gih stan techniczny. Byt to way argument do-
tyczcy rozpowszechniania, stosowania i egzekwowaniapieeznych metod
eksploatacji, usuwania, transportu i unieszkodiidaodpaddéw powstatych z tych
wyrobow (O azbgie... 2005).

Objawy chorobowe zwrane z ekspozygjna azbest zawodawvjak i srodowi-
skowa, wysepuja najczsciej po diugim czasie od pierwszego rarda — okofo
10-40 lat. Przykladowo, latencja nowotworu —daiybtoniaka optucnej — zwykle
wynosi 30-40 lat. Z badawynika, ze zagraenie na drodze pokarmowej jest zniko-
me. Udowodnione rakotworcze dziatanie widkien aahedostajcego s¢ do organi-
zmu z powietrza, bylo powodem ograniczania jegeatania w przenye. Zakaz
obrotu i stosowania azbestu w Unii Europejskiejwiaauje od 2005 roku. W Polsce,
Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z 1968u (Rozporzdzenie
1996) wprowadzono zakaz stosowania wyrobow azbgstow budownictwie. Zgod-
nie natomiast z Ustayvz 19 czerwca 1997 roku o zakazie stosowania wyvataivie-
rajacych azbest (Ustawa 1997), z malymi wtggmi, nie mog by¢ wprowadzane,
produkowane i stosowane wyroby zawigcaj azbest.

Zakazy i dziatania dotygze azbestu zostaty oktene rownie w Prawie ochro-
ny srodowiska (Ustawa 2001a). Artykut 160 tej ustawyrbic ,1. Zabronione jest,
z wyjatkiem przypadkow okrdonych w ustawie i przepisach @bnych, wprowadza-
nie do obrotu lub ponowne wykorzystanie substastejarzagcych szczegolne zagro-
zenie dla srodowiska. 2. Substancjami stwaegajmi szczegblne zagrenie dla
srodowiska § w szczegOInéci: 1) azbest, (...) art. 161: ,1. Substancje stwjace
szczegolne zagrenie dlasrodowiska powinny by wykorzystywane, przemieszczane
i eliminowane przy zachowaniu szczeg6lnythdkoéw ostranosci. 2. Instalacje lub
urzadzenia, w ktorych slub byly wykorzystywane substancje stwagzajszczegoine
zagraenie dlasrodowiska, powinny zostanczyszczone lub unieszkodliwione”.

Odrebne, istotne regulacje prawne dotyoz azbestu wynikgjz Ustawy o odpa-
dach (Ustawa 2001b). Odpady zawiecaj azbest, jako odpady niebezpieczne, musz
by¢ w odpowiedni sposéb zabezpieczane, transportowsiktadowane.
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Zgodnie z zalgeniami zawartymi w ,Programie usuwania azbestu robgw
zawieragcych azbest, stosowanych na terytorium Polski’2882 roku powinno na-
stpowa sukcesywne usuwanie tych wyrobow oraz stopniolwaidiacja negatywne-
go ich oddziatywania na cziowiekadriodowisko.

Wystepowanie azbestu kojarzyesgtéwnie z pokryciami dachow (eternit falisty,
piytki karo) i elewacjami budynkow (pityty acekozesto w budynkach wielorodzin-
nych wystgpuje réwnie w kanatach wentylacyjnych, przewodach kominowyaitw-
dowach zsypow i wind. W przerélg spotyka i go najczsciej w postaci izolacji czy
uszczelnié: koce, sznury, maty, ptoétna, uszczelki — cieptastwmo, energetyka, bu-
downictwo przemystowe.

Zawarte¢ azbestu w produkowanych materiatach ksztattowatanasgpujaco:
wyroby faliste produkowane w latach 60. zawieraty b1,5 do 15% masy suchej
azbestu. Pfniej produkowane w Polsce plyty azbestowo-cementzavderaty réne
ilosci azbestu (w zalmosci od producenta) — od 10 do 14%. Daika lat 70. do wy-
robu plyt azbestowo-cementowych stosowano mieszdmikidolitu i chryzotylu,
natomiast z poatkiem lat 80. zacgto wywa wytacznie chryzotylu. Ogolnie mmoa
stwierdzt, ze udzial azbestu w wyrobach azbestowo-cementowgtdratr od ich
przeznaczenia i przedstawiag sias¢pujaco (Brzozowski, Obmiiski 2004): w piytach
ptaskich prasowanych: 10-11%, w ptytach falistyt®+-14%, w rurach niskotiie-
niowych: 14-16%, w rurach wysokeégieniowych: do 18% (czasem do 25%),
w szczeliwach azbestowo-kauczukowych o nazwie GAMBIOLONIT: okoto 30%,
w ptaszczach cementowo-azbestowych: 20-70%, w q#ash gipsowo-azbestowych:
20-60%, w sznurach zoej grubdgci: od kilku do kilkudziesiciu %, w tekturze azbe-
stowej: < 50%, w piytach ognioochronnych z dodatkiazbestu ,Sokalit”: okoto
15%, w ptytach ogniochronnych ,Pyral”: okoto 35%,pMytach ligno-cementowych
FIBROBET i ligno-cementowych modyfikowanych: 5-6%, materialach ciernych
stosowanych w pojazdach: do 40%, w plaszczach aolah sieci cieplnej: okoto
37%, w masach izolacyjnych: 15-30% ,kurzu azbesgmiie

Potencjalne miejsca w budynku mieszkalnym, w ktdrysaze znajdowa sie
azbest, przedstawiono na rysunku 1 (Azbest 2006).

W publikacji, z ktérej pochodzi rysunek, zostaly @wione przede wszystkim
dobre praktyki usuwania azbestu staboazanego, natomiast problem usuwania wy-
robow zawierajcych azbest mocno zawziany, na przyktad wyrobow azbestowo-
-cementowych, nie zostal dostatecznie przedstawidynika to prawdopodobnie
z faktu,ze w tzw. starych krajach UE azbest stabogzamy jest powszechnie stoso-
wany nie tylko w przemgle, lecz take w budownictwie mieszkaniowym. W przy-
padku Polski zapasy azbestu stabo azamego s znacznie mniejsze miilosci
wyrobow azbestowo-cementowych i z tego wdgl wydaje si celowe opracowanie
poradnika dobrych praktyk w zakresie usuwania tyghobéw (Foltyn 2007).
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy typowe umiejscowienie materiatow zawierajacych azbest w budynku (Azbest
2006): 1 — dach/elewacja zewnetrzna: 1-1 dachdwki/blacha dachowa, 1-2 oktadzina, powloka scienna, 1-3 orynnowanie/rury
Sciekowe, 1-4 panele podsufitowe, 1-5 deflektory kominowe, 1-6 pilsh dachowa, 1-7 panele podokienne, 2 — elewacja wewnetrzna:
Sciany/sufity: 2-1 ciany dziatowe, 2-2 panele urzadzen elekirycznych, grzewczych, kuchenek, tazienek, szafek, 2-3 panele oktadzi-
nowe szybu, wyciggowe, 2-4 panele dostepu do przewodu pionowego, obudowa przewodu pionowego, 2-5 powtoki ozdobne, 2-6
powtoki natryskowe elementdw konstrukcyjnych, ptytek sufitbw zawieszonych, pasdw przeciwpozarowych, izolacji strychu lub sufitu,
drzwi, 2-7 panele, plyly, podioga, 2-8 plytki, linoleum, okfadzina podniesionych podidg, 3 — ogrzewanie, wentylacja i urzadzenia
elektryczne: 3-1 bojler/podgrzewacz wody: izolacja zewngtrzna i wewnetrzna, uszczelki, 3-2 rurociagi: izolacja, uszczelki, okfadzina
papierowa, 3-3 rura ogniowa i uszczelki, 3-4 przewody: izolacja, uszczelki, okadzina wewnetrzna i mieszki ochronne przeciwdrga-
niowe, 3-5 elekiryczna aparatura rozdzielcza: elementy wewnetrzne, panele otaczajace, 3-6 urzadzenie grzewcze: uszczelki,
panele otaczajace, 4 — pozostate elementy: 4-1 maty bitumiczne pod zlew, 4-2 zbiorniki na wodg, 4-3 zbiomiki na wodg i sedesy,
4-4 brzeg stopnia schodéw, 4-5 koce przeciwpozarowe, 4-6 oktadzina hamulca/sprzegto (samochdd w garazu i silnik do wyciggéw
pionowych)

Fig. 1. The scheme presenting the typical location of materials that contain asbestos in a building (Azbest 2006):
1 - rooflextemal elevation: 1-1 roof tiles/roof metal sheet, 1-2 facing, wall coatings, 1-3 guttering/sewage pipes, 1-4 panels under
the ceiling, 1-5 chimney cowls, 1-6 roof felt, 1-7 panels under the window, 2 — internal elevation: walls/ceilings: 2-1 partition walls,
2-2 panels of the electrical, heating devices, kitchenettes, bathrooms, cupboards, 2-3 facing panels of the shaft, ventilating, 2-4
panels of the access to the vertical duct, lining of the vertical duct, 2-5 decorative coatings, 2-6 spray coatings of constructional
elements, of tiles of the suspended ceilings, of the fire-fighting strips, of insulation of the loft or ceiling, doors, 2-7 panels, plates,
floor, 2-8 tiles, linoleum, facing of the elevated floors, 3 - heating, ventilation and electrical devices: 3-1 boiler/water heater: external
and intemal insulation, gaskets, 3-2 pipelines: insulation, gaskets, paper facing, 3-3 fire pipe and gaskets, 3-4 pipelines: insulation,
gaskets, internal facing and protective, anti-vibration bellows, 3-5 electric distribution equipment: internal elements, surrounding
panels, 3-6 heating device: gaskets, surrounding panels, 4 — the rest of elements: 4-1 bituminous mats under the sink, 4-2 water
tanks, 4-3 water tanks and toilets, 4-4 the edge of the stairs step, 4-5 fire-fighting blankets, 4-6 facing of the brake/clutch (car in the
garage and engine for the elevators)

Mieszkaicy nie zawsze zdajsobie spraw z niebezpieczestwa, ktore stwarzaj
znajdupce st w powietrzu, niewidoczne gotym okiem, widkna azbesie tylko dla
pracownikéw firm wykonujcych prace demontawe, ale rownig dla nich samych.
Dotychczasowe kontakty zaréwno z przedstawicielfammi, jak i ich pracownikami,
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w tym kierownikami budéw, pozwalajna stwierdzenieze znajomé¢ obowhzuja-
cych regulacji prawnych, jak i zagms dla zdrowia przy wykonywaniu prac z wyro-
bami zawierajcymi azbest jest niedostateczna. Odosobniegnersypadki kompe-
tentnych i wymagagrych inspektorow nadzoru, reprezeatych inwestorow. Brak
znajomgagci lub niestosowanie przepiséw, to nagsza przyczyna zekszonego
uwalniania si wtdkien azbestu z wyrobéw budowlanych zawigrggh azbest, pod-
czas ich demonta i usuwania. Jest to tzw. emisja niezorganizowana.

Przez wiele lat badania i pomiargz wiokien azbestu w powietrzu zaréwno na
stanowiskach pracy, jak i wrodowisku byly wykonywane przez pracownikéw Labo-
ratorium Bada Srodowiska Pracy i Ochrony Powietrza GIG. Wykonamdlp prawie
pig¢dzieseciu firm, przede wszystkim prowagtz/ch prace demomtawe. Autor ma
nadzieg, ze opisana metodyka, é@iadczenia i skrotowo przedstawione wyniki ba-
dai, pozwoh na przyblzenie problemu zagven, maziwosci ich zmniejszania i spo-
sobu monitorowania powietrza. Zagadnienia te datynie tylko pracownikow,
mieszkacow czy uytkownikéw budynkéw i obiektow posiadgych elementy z ma-
teriatbw zawierajcych azbest, lecz ze weglu na przemieszczanieg sivtokien i za-
grozenie dla zdrowia, pioednio kadego obywatela.

1. REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE BADAN | POMIAROW WrOKIEN
AZBESTU

Emisja widkien azbestu me pochodd z r&nych zrodet i mae mi€ réwnie
charakter zorganizowany. W zwku z tym, w Rozpoegizeniu MinistraSrodowiska
w sprawie standardéw emisyjnych z instalacji (Rozgazenie 2005a) zostata podana
dopuszczalna waréé emisji pylu wynosgca 0,1 mg/m (w praktyce jest tégrednia
wartas¢ skzenia pylu w gazach odlotowych, mierzona w przekpmgjmiarowym me-
toda wagowg — przyp. aut.). W przypadku prowadzenia badzetody mikroskopii
optycznej, fazowo-kontrastoweja 40 nie wecej niz 2 widkna dlugéci powyzej
5 um, osrednicy < 3um i stosunku diugei do szerokéci > 3 —w 1 ml gazéw odlo-
towych w warunkach umownych. Oklene w Rozporadzeniu wymiary widkien, to
jednoczénie definicja widkien respirabilnych, ktérychestnie w powietrzu jest
oznaczane na stanowiskach pracy, poniewtanows najwieksze zagreenie, ze
wzgledu na zatrzymywanie w organizmie i penegagjtkance ptucnej.

W Rozporadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy zmiema@m Rozporzdzenie
w sprawie najwyszych dopuszczalnychegén i naezen czynnikow szkodliwych dla
zdrowia wsrodowisku pracy (Rozpogdzenie 2005d) zostaly zawarte najpsye do-
puszczalne stenia (NDS) obowgzujagce dla wszystkich odmian widkien azbestu,
wynoszce: dla pylu catkowitego zawiergego azbest 0,5 mgitwagowo) lub 0,1
wiokien/cn? czyli 0,1 wikna w 1 ml powietrza, co odpowiadarteéci 100 000 wio-
kien/nT. Stosowanie jako kryterium metody wagowej jestartecyzyjne i nie ma
wiekszego sensu, poniewaie jest znany udziat pylu azbestowego w pyle @aik
tym. Podobnie w innych krajach UE, w Dyrektywie 300B/EC (Dyrektywa 2003)
zostato podane NDS = 0,1 widknakjako srednia waona w przeliczeniu nasmio-
godzinny okres odniesienia. Jednacee podanoze ,gdzie to maliwe, liczenie wié-
kien kedzie dokonywane za pomganikroskopu z kontrastem fazowym, zgodnie
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z metod zalecan przezSwiatowa Organizagg Zdrowia z 1997 roku (Determina-
tion...) lub inm metody dapca réwnorzdne wyniki. Wypada wspomnig ze we
wczesniejszych polskich wersjach rozpadzer NDS wynosito 1,0 mg/fdla mnie;
szkodliwych odmian azbestu, z wiiem krokidolitu i antygorytu widknistego (0,5
mg/n?) odpowiednio 0,5 i 0,2 wiékna/cmW Rozporadzeniu obowizujacym od
2003 roku (Rozpoegizenie 2002b) (przed zmianami w 2005 r.) utrzympodobne
wartoci wagowe, z tymze 0,5 mg/m dotyczyto tylko krokidolitu, natomiast mikro-
skopowe — 0,2 widkien/chdotyczyto wszystkich odmian azbestu.

Czestotliwos¢ wykonywania bad@ana stanowiskach pracy reguluje Rozpdee-
nie Ministra Zdrowia w sprawie bafla pomiarow czynnikéw szkodliwych dla zdro-
wia w srodowisku pracy (Rozpogdzenie 2005c). W 87 Rozpadzenia zapisano:
.Laboratoria wykonujce badania i pomiary czynnikéw szkodliwych dla zeie
w srodowisku pracy powinny uzyskaakredytag na podstawie przepiséw ustawy
z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgédr(®z. U. z 2004 r. Nr 204, poz.
2087 oraz z 2005 r. Nr 64, poz. 565)”.

Odrebna grupe regulacji, pérednio z zakresu bafla pomiaréw sfzen widkien
azbestu w powietrzu, stanawmiozporadzenia dotycare zasad bezpiearsgwa i hi-
gieny pracy oraz sposobow i warunkowytkowania, zabezpieczania i usuwania wy-
robow zawierajcych azbest.

Zgodnie z Rozporgzeniem Ministra Gospodarki i Pracy w sprawie zased-
pieczeistwa i higieny pracy przy zabezpieczaniu i usuwamuobdw zawierajcych
azbest oraz programem szkolenia w zakresie bezrmgozuytkowania takich wyro-
béw (Rozporadzenie 2005b) pracodawcy sobowgzani do kontroli stopnia nare-
nia pracownikébw na dziatanie pylu azbestu w spos@ibeslony w przepisach
dotycacych bada i pomiaréw czynnikow szkodliwych dla zdrowia $sodowisku
pracy oraz podejmowania dzidl@mniejszajcych naraenie i ograniczagych jego
stezenia do wartéci dopuszczalnych.

O planach kontroli jakeri powietrza obejmuarych stzenie azbestu jest mowa
réwniez w Rozporadzeniu Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spaieej z dnia 23
pazdziernika 2003 r. w sprawie wymagav zakresie wykorzystywania i przemiesz-
czania azbestu oraz wykorzystywania i oczyszczarstalacji lub urzdzen, w ktd-
rych byt lub jest stosowany azbest (Rozpdeenie 2003). Projekt i harmonogram
usuwania lub wymiany azbestu lub wyrobow zawigmaih azbest z takich pomiesz-
czal uwzgkdnia wykonanie pomiaréw efen pytdbw azbestu wsrodowisku pracy
przed i po wykonaniu prac (85.3).

W Rozporzdzeniu MGPIPS z dnia 2 kwietnia 2004 r. w spravpiessbow i wa-
runkow bezpiecznegozytkowania i usuwania wyrobéw zawiegaych azbest (Roz-
porzdzenie 2004) zostalo zdefiniowane ¢ggig¢ emisji azbestu, podana identyfikacja
azbestu i okrdony sposob potwierdzania prawidtoyed wykonywanych prac na pod-
stawie wynikéw bada jakosci powietrza, przeprowadzanych przez akredytowane
laboratorium. Najwzniejsze zalecenia dotygsposobow usuwania wyrobow z azbes-
tem, z czym w praktyce nie jest najlepiej. Wedtugzporadzenia wykonawca prac
jest zobowizany do zastosowania odpowiednigbdkéw technicznych ograniczaj
cych do minimum emigjazbestu dagrodowiska. Oczyszczanie powinnocoyyko-
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nywane skutecznymi wgdzeniami filtracyjno-wentylacyjnymi lub na mokrowsgro-
by przed ich demontam powinny by nawikane i utrzymywane w stanie wilgotnym
podczas prac. Prawidlowe pembwanie przy demonta pokrycia dachowego
w Niemczech przedstawiono na fotografii 1. Rzet&tnirm i stopiei kontroli prac
takze w polskich warunkach decydup minimalizowaniu emisji widkien i struktur
azbestu dosrodowiska podczas wykonywania prac z materiatanwieapcymi
azbest.

] /| !
Fot. 1. Niemiecki przyktad prawidtowego postepowania przy demontazu pokrycia dachowego z etemitu (odkurzacz
z filrem Hepa) i usuwania azbestu miekkiego (maska z nawiewem powietrza, specjalistyczny odkurzacz) (wykony-
wanie prac z azbestem — www.pip.gov.pl)
Photo. 1. German example of the correct acting at the disassembly of the roof covering made of eternit (vacuum
cleaner with the Hepa filter) and removal of the soft asbestos (mask with the blast of air, specialist vacuum cleaner)
(conducting works with asbestos — www.pip.gov.pl)

2. METODY BADAN | POMIAROW ST EZEN WLOKIEN AZBESTU
W POWIETRZU

Badania stzefi widkien azbestu w powietrzu w Laboratorium Badsodowiska
Pracy i Ochrony Powietrza GIG svykonywane zgodnie z akredytowsprocedug
badawcz PB-11: ,Pobieranie probek do oznaczeniestia liczbowego respirabil-
nych wiokien azbestu w powietrzu na stanowiskaatyi w srodowisku”. W proce-
durze okrélono sposéb pogpowania podczas pobierania probek powietrza ze
stanowisk pracy za pomgenetody dozymetrii indywidualnej lub metody stagon
nej. Procedura ta zostata opracowana na podstawia ®N-Z-04008-07, PN-88/Z-
04202/02 i PN-84/Z-04030/02. Dotyczy ona pobiergi@ek powietrza do oznacza-
nia w nich zawartgci widkien respirabilnych azbestu mesochikroskopii optycznej,
ktora stanowi kryterium oceny warunkéw na stanoadskpracy zgodnie z Rozpafz
dzeniem w sprawie najwgzych dopuszczalnychegén i naezen czynnikow szko-
dliwych dla zdrowia wsrodowisku pracy (Rozpogdzenie 2002b, 2005d), oraz
warunkéw wsrodowisku zewstrznym w rejoniezrédet maliwej emisji pylu azbe-
stowego.

Procedu¢ stosuje ¢ do bada na wszystkich stanowiskach pracy, na ktorych
w wyniku prowadzonych proceséw technologicznych smagsepowa pyly prze-
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mystowe zawierajce wiokna azbestu. Najmniejszezsnie liczbowe respirabilnych
widkien azbestu, ktére mpa oznaczy z zastosowaniem wymienionej procedury
i procedury badawczej Laboratorium Pomiarow ZapgleRowietrza GIG nr KD-
-2205-1, wynosi:

+ 0,7 wiokna/mi (0,000007 wiokna/ci) — na stanowisku pracy,

+ 0,01 wiokna/m— w srodowisku zewetrznym.

2.1. Badania wykonywane na stanowiskach pracy

Probki pylu do oznaczaniaezénia liczbowego widkien azbestu na stanowiskach
pracy z wykorzystaniem metody dozymetrii indywichal s pobierane za pomac
zestawu, w skiad ktérego wchadz
» gtowica pomiarowa o symbolu katalogowym SKC 22570 specjalistyczna do

pytow azbestowych zawiergja oprawk do ficzka z zaczepem umaviajacym
jej przymocowanie do ubrania pracownika w stretidychania (fot. 2),

» aspirator (pompka osobista) typu SKC model 224pa#czony z glowig pomia-
rowa za pomog weza polietylenowego i umieszczony w kieszeni lub aakp
ubrania roboczego pracownika,

* saczki pomiarowe (membrany filtracyjne) nitrocelulez® o srednicy 25 mm
— CNF produkcji Sartorius AG — Niemcy (nr kat. 1446N) o wymiarach porow
0,8 um.

000a @O, U .’

Fot. 2. Zestaw do pobierania prébek powietrza z wykorzystaniem filtrdw oraz oprawek, gtowic i kaset firmy SKC
(materiaty informacyjne SKC)

Photo. 2. Unit for collecting air samples by using filters and holders, heads and cassettes of the SKC manufacture
(SKC information materials)

Badanie za pomacmetody dozymetrii indywidualnej zzyciem pompki osobi-
stej — najcesciej aspiratora firmy SKC typu 224-52 (fot. 3) -op/adzi s¢ przez 4-6
godzin trwania zmiany roboczej; w polowie tego akrenvymienia ¢ saczek ze
wzgledu na prawdopodohistwo zbyt daego pokrycia pytem i trudsei w wykony-
waniu analiz mikroskopowych. Zagadnienie to dotycawniez pobierania probek
w srodowisku zewstrznym. Bezpérednio po zakaczeniu pobierania, probkigszki
w oprawce roboczej) wyjmujeesz glowicy pomiarowej i umieszcza w kasetce trans-

26



Gornictwo iSrodowisko

portowej, w ktorej mog by¢ przechowywane. Prébkarzekazywane do Laborato-
rium Pomiarow Zapylenia Powietrza GIG.

a) b)

Fot. 3. Aspiratory akumulatorowe (,pompk”) firmy SKC, model 224-52 i 224-PCXR4 oraz specjalna gtowica-kaseta
do pytdw azbestu i membrany filtracyjne nitrocelulozowe z siatkg (fot. a — K. Kadlewicz, fot b — SKC, fot ¢ — Sartorius)

Photo. 3. Battery aspirators (,small pumps”) of SKC manufacture, model 224-52 and 224-PCXR4, and special
head-cassette for asbestos dusts and filter nitrocellulose membranes with the net

Najczsciej badania tego typuysvykonywane w celu oceny zagemia pracownikdw
usuwagcych piyty azbestowo-cementowe typu acekol z el@vbaclynkdéw oraz pyty
eternitu falistego z dachow.

2.2. Analizy mikroskopowe

Metoda mikroskopowa (PCM Phase-Contrast Microscopyest referencyjna
weditug aktualnych wymagaUE czy zalece WHO (Determination...; Okianie
stzenia... 1997). W Polsce analizy wykonuje siediug normy PN-88/Z-04202.02:
Ochrona czyst&i powietrza — badania zawastd azbestu — oznaczanieznia licz-
bowego respirabilnych widkien azbestu na stanowipkacy metod mikroskopii
optycznej. Zgodnie z aipomple pytomierza mocuje sido pasa pracownika wyty-
powanego do pobierania probek powietrza. Glewiomiarovy z zal@onym cz-
kiem mocuje g natomiast do ubrania, tak aby wlot powietrza zoajat se w strefie
oddychania i nie byt zwrécony ku gorze. Zalecaneosmie specjalne glowice pomia-
rowe z oprawg i kotnierzem ochronnym przedstawiono na rysunku 2.

PRERERZUT Y
Rys. 2. Glowica pomiarowa (PN-88/2-04202.02): 1 — oprawka, 2 — kotnierz ochronny
Fig. 2. Measuring head (PN-88/Z-04202.02): 1 - holder, 2 — protective flange

Pomple naley polaczy¢ z glowica pomiarovy i rozpocaé¢ pomiar przez réwno-
czesne wgczenie pompki i sekundomierza oraz zanotOwzns rozpogria pomiaru.
Czas pobierania probki powietrza ngldak dobrd, aby uzyska zalecane pokrycie
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saczka wioknami azbestu. Pokrycie powinno wyrdosod najmniej 50 widkien na
1 mnt, tj. w przyblizeniu 0,4 widkna w polu zliczania siatki Walton-Bett. Do-
puszcza si zmniejszenie pokryciaaszka do 20 widkien na 1 nfij. w przyblizeniu
15 widkien na 100 pdl zliczania, w przypadkach, gdyaczenie stenia widkien
z mah precyzj jest zadowalage. Pokrycie gczka nie powinno przekracz&50 wio-
kien na 1 mrf tj. érednio 5 widkien w polu zliczania. \8ksze pokrycie dopuszczasi
w przypadku czytelnych preparatow mikroskopowychzasCtrwania pojedynczego
pomiarut mozna okréli¢ w przyblizeniu wedtug wzoru

t=——, min
0
gdzie:
A — czynna powierzchniaszka, mni;
L — wymagane pokrycieaszka widknami, wyrzone liczla widkien w polu zli-
czania;
a — powierzchnia pola zliczania siatki Walton-Bettkemnf (rys. 3);
X, — oczekiwanerednie s¢zenie widkien w czasie pobierania probki, wyrae
liczba widkien w 1 ml;
r — obptos¢ przeptywu powietrza, ml/min.

Po pobraniu prébki powietrza najezanotowd czas trwania pojedynczego po-
miaru, a nagpnie w pomieszczeniu beérddet emisji pytlu wykeci¢ oprawle i wyjac
saczek. Qczki naley umiescic w osobnych, szczelnych pojemnikach, na przykfad
z tworzywa sztucznego. Zaleca gdnoznaczne znakowanie oprawek i pojemnikow
do ;czkdw w celu unikrecia powtdrnego tycia tego samegmeszka.

Po przetransportowanitaczkéw w szczelnie zamkgtych pojemnikach (kase-
tach) do Laboratorium Pomiaréw Zapylenia Powietkda ,Barbara” GIG, zostaj
one poddane procesowi uprzezroczystnienia za paioalsamu uzyskanego na bazie
szczawianu dwuetylu i ftalanu dwumetylu, zgodnien@mg PN-88/Z-04202 lub
w parach acetonu w ewaporatorze, wedlug wiasnegeginy.

Tak spreparowaneaszki oghda sé pod mikroskopem optycznym fazowo-
-kontrastowym odcznym powgkszeniu 608 i zlicza widkna. Kadorazowo analizuje
sie 100 pdl zliczania. Metoda analizy jest zgodna acpdun KD-2205-1 ,Rozktad
ziarnowy pytu. Oznaczenie liczbowe widkien respirgch” edycja 2. z dnia
26.02.2007 r. Procedura posiada akredytRBglskiego Centrum Akredytacji — certy-
fikat nr AB 712. Zliczanie odbywaesiw siatce okularowej (rys. 3), wedtug wzorcow
dla pojedynczych, rozszczepionychekpw wiokien, opisanych w normie PN-88/Z-
04202 (rys. 4).

W Laboratorium Pomiaréw Zapylenia Powietrza KD ,Bara” GIG znajduje i
mikroskop BX-51 firmy Olympus (fot. 4) déwiatta przechodcego, wyposany
w polaryzacg, kontrast fazowy, ciemne pole, ulisvos¢ pracy w powgkszeniach od
40x do 100&. Mikroskop jest spkzony z kamex cyfrowa Color-View o rozdziel-
czasci 5 min pikseli i programem do archiwizacji, witizacji danych analysis work.
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PRSZ-0AT0I 702D

Rys. 3. Siatka okularowa Walton-Becketta typu G22 (PN-88/Z-04202)
Fig. 3. Ocular net of Walton-Beckett, type G22 (PN-88/2-04202)
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Rys. 4. Wybrane wzorce widkien i pekow wiokien azbestu wedtug PN-88/2-04202
Fig. 4. Chosen standards of fibres and bunches of asbestos fibres according to PN-88/Z-04202

Fot. 4. Mikroskop BX-51 firmy Olympus do $wiatia przechodzacego z polaryzacia, kontrastem fazy,
kamerg cyfrowa i programem do archiwizacji, wizualizacji danych

Photo. 4. Olympus BX-51 microscope for fransmission light, with polarization, phase contrast,
digital camera and program for archiving, data visualization

Wyniki bada, czyli catkowita liczba zliczonych wiokien resgiitnych, @ prze-
kazywane do Laboratorium BatlaSrodowiska Pracy i Ochrony Powietrza GIG,
w ktorym wykonuje s obliczenia stzen widkien w probkach powietrza, zgodnie
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z normg PN-88/Z-04202. Dla pojedynczej probkéznie wiokien respirabilnych azbe-
stu w powietrzu, wyrzone liczka widkien w 1 ml (cnd), wylicza sé wediug wzoru

_ AN
anrt

X

gdzie:
A — czynna powierzchniaszka;
N — catkowita liczba zliczonych wiokien;
a — powierzchnia zliczania;
n — liczba analizowanych pol zliczania;
r — obgtos¢ przeptywu powietrza przeaszek, ml/min;
t — czas pobierania prébki, min.

Nalezy zaznaczy, ze zarOwno wartei kryterialne w postaci NDS, jak i przed-
stawiane w literaturze wynikiefen, dotyca wartasci uzyskanych na podstawie obli-
czai z danych analiz mikroskopowych. Catkowita liczbmzanych widkien na 100
pol zliczania dla pojedynczej probki ndde sie najczsciej w granicach od 1 do Kilku,
rzadko kilkunastu widkien virodowisku zewstrznym oraz kilkunastu, kilkudziesi
ciu, czasem ponad stu widkiensvodowisku pracy.

Dokumentacja badastzen widkien azbestu virodowisku pracy zawiera ocen
higieniczra stanowisk, wedtug obowzujacych kryteriow zgodnych z Rozpadze-
niem Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 10.10.200fR0zporzdzenie 2005d), zmie-
niajacym Rozporadzenie w sprawie najwgzych dopuszczalnychesén i naezen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia wrodowisku pracy oraz z nogrPN-Z-04008-
7:2002 [10].

2.2. Badania wykonywane wirodowisku zewretrznym

Podobnie jak wsrodowisku pracy, metodyka bada srodowisku zewatrznym
zostata opracowana na podstawie obaujacych norm i procedur pomiarowych. Ze
wzgledu na potrzep uzyskania wikszych przeptywow zasysanego powietrza, probki
zwykle pobiera si za pomog aspiratoréw zasilanych z sieci 230 V — typu AS-50,
produkcji TWO-MET w Zgierzu (fot. 4). Parametry asgpora przedstawiono w tabli-
cy 1. Probki pobiera sina takie same jak wrodowisku pracy &zki membranowe
nitrocelulozowe.

W zwigzku z tym,ze badania wrodowisku, zgodnie z §7, ust. 4 Rozpmtzenia
Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznejrria 2 kwietnia 2004 r. w sprawie
sposobow i warunkow bezpiecznegg/tikowania i usuwania wyrobow zawiegeych
azbest $ wykonywane w celu oceny prawidloé®m prowadzonych prac, zalecee si
wykonawcom i wykonuje najegciej dwie serie pomiaréw. LaboratoriunSBIOP
wykonuje ocen na podstawie poréwnania wynikéw uzyskanych w pgun etapie
— przed rozpoeziem robot — z wynikami serii pomiarowej wykonapej zakaicze-
niu robot zwiazanych z demontam piyt zawierajcych azbest. W pierwszej serii ba-
dan, prowadzonej w celu ustalenia, tzw. tla, claese stan zanieczyszczenia
powietrza widknami azbestu w rejonie planowanegmatdéau elementdéw zawiera-
jacych azbest. Drugsere przeprowadza siw tym samym rejonie, po zakozeniu
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prac, usureciu i wywiezieniu na sktadowisko odpadow — maténaiz azbestem. Po-
réwnanie wynikéw z obu serii pomiarowych daje w@gogm ocere prawidlowcci
prowadzonych prac.

Tablica 1. Dane techniczno-ruchowe aspiratora AS-50

Nominalna wydajnos¢ ssania (50 l/min)
Nominalne ci$nienie ssania 10 kPa

Moc silnika napedowego QW

Zakres pomiarowy rotametru (1560 /min)
Zakres regulacji wydatku (15-60 I/min)
Tolerancja przeptywu (nastawionego) przy zmianach spadku cisnienia na +/-5%

filtrze pomiarowym 0,1-30,0 kPa

Wymiary gabarytowe (szer.) (dt) (wys.) 155x200x330 mm
Ciezar ok. 8,2 kg

Rodzaj pracy ciggfa

Fot. 5. Aspirator AS-50
Photo. 5. Aspirator AS-50

Prace remontowo-budowlane azéne z zagreniem azbestem polegajajcz-
sciej na demontau ptyt acekol zescian zewrtrznych, pakowaniu ich do folii, tym-
czasowym skfadowaniu w rejonie budowy i wywozie sidadowisko zewetrzne.
W dalszym etapie, w ramach termomodernizacjany budynkow s ocieplane i tyn-
kowane.

Po przeprowadzeniu wizji lokalnej w rejonie budymkénieszkalnych i innych
— badania wykonuje siw ustalonych, wybranych miejscach w bliskiej odtggi
(ok. 1-2 m odkcian budynkow). Doktadna lokalizacja miejsc pobmaaprobek jest
opisywana i przedstawiana graficznie na szkicu. 286 bada okresla se rowniez
warunki atmosferyczne: kierunek igpikos¢ wiatru, temperatw; wilgotnos¢ powie-
trza, cénienie atmosferyczne.
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Badania zawartei widkien azbestowych w powietrza svykonywane réwnie

w pomieszczeniach. Sposob prowadzenia tego typenhbastat okrélony w opraco-

wanej na podstawie norm ameryigkich i ISO normy PN-EN 16000-7:2007. Norma

dotyczy:

» lokali mieszkalnych magych pokoje gécinne, sypialne, pomieszczenia do maj-
sterkowania, pokoje do zabawy i odpoczynku, piwnkceshnie i tazienki,

e pracowni lub miejsc pracy w budynkach niepodlggggh inspekcjom BHP
w odniesieniu do substancji zanieczyszezath powietrze (np. biura i punkty
sprzeday),

* budynkéw uyteczngci publicznej i handlowej (np. szpitale, szkotyzeuszkola,
osrodki sportu, biblioteki, bary i restauracje, tgatpomieszczenia o innym prze-
Znaczeniu),

» kabin pojazdéw i transportu publicznego.

Z uwagi na brak normatywéw dotygz/ch srodowiska zewetrznego, niektore
zapisy tej normy mma wykorzystéa do ustalenia metodyki pobierania probek i pro-
wadzenia bada Praktyka i déwiadczenia uzyskane przez pracownikéw Laborato-
rium BSPIOP GIG potwierdzaj zasadné& tych zalecs, ktére od kilkunastu latas
stosowane. Zalecenia zawarte w normgenasgpujace: ,Warunki pogodowe mag
ogranicz¢ mazliwos¢ zebrania odpowiednich probek powietrzasmdowisku ze-
wnetrznym. Jéli to mozliwe, zaleca i, aby pobieranie prébek byto przeprowadzane
w warunkach niskiej wilgotnii i przy nieduym wietrze. Zaleca sj aby szczegoéto-
we dane odnmie do pogody, mdkaoici wiatru i jego kierunku w okresie pobierania
prébek zostaty odnotowane (...) Zaleca, siby wszelkie dogpne informacje doty-
czace lokalnej topografii oraz rodzaje i umiejscoweniddet zostaty zanotowane”.

Z powodu wytapywania na filtrach wszystkich pytémid tylko widkien azbestu)
istotnym problemem jest czas pobierania prébelosastiany przeptyw. W normie
zwrécono uwag na skutki daego pokrycia filtrow: ,Niszy prog wykrywalnéci dla
danego pomiaru, nae w zasadzie zostaoshgniety poprzez zwgkszenie badanej
objetosci powietrza i badanej powierzchni filtra.slewydtuzy sie czas pobierania
prébek lub zwgkszy pedkosé przeptywu, zwgkszagc tym samym olgtos¢ badanego
powietrza (przepuszczonego przez filtr), wéwczagestie niewtdknistych astek
w powietrzu wrtrz maze doprowadzi do zwkkszonego tworzeniaesiaglomeratéw
na filtrze. To z kolei mge prowad do zapchania sifiltra podczas pobierania proé-
bek i w rezultacie do niedopuszczalnego spadiniamnia w filtrze, takze dochodzi do
obnienia przeptywu. Wksze obcizenie filtra castkami niewtdknistymi mge réw-
niez doprowadzi do zastordcia wiokien azbestu, wprowadzejujemny bad syste-
matyczny. Castki osadzone nie powinny przekro€A0% powierzchni filtra.

Wybér odpowiedniego czasu na pobieranie probeknsywndac i czestotliwosé
symulacji oraz obszar, ktéry ma zastzbadany stanowi problem do optymalizacji,
ktéry powinien zostarozwiazany na etapie planowania o&omego celu pomiaru.
W okresleniu optymalnych warunkéw pobierania probekzmby przydatne badanie
pilotazowe”.

W praktyce, pracownicy Laboratorium pobiej probki, obserwuaj stan zanie-
czyszczenia gezka filtracyjnego oraz kontrolwjna bigaco przeplyw powietrza na
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rotametrze zabudowanym w aspiratorze. Przeptywenm¢ regulowany, a nieunik-
nione w zwazku z zapychaniem effiltra jego spadki $ zapisywane. Taka sytuacja
sugeruje konieczrid skrocenia czasu pobierania probek.g@isg pojedynczej probki
powietrza wynosi zwykle 1-2 n

Obecnie zarbwno w Polsce, jak i w UE brak jesténigiv dopuszczalnegoeze-
nia widkien azbestu w powietrzu atmosferycznym kifiee kraje cztonkowskie stosu-
ja swoje ré@ne i trudne do poroéwnania kryteria. W Laboratorijako wartg¢ NDS
w srodowisku jest przyjmowana wakodopuszczalna wedtug Rozpadzenia Mini-
stra Srodowiska z dnia 5.12.2002 r. w sprawie wéctadniesienia dla niektorych
substancji w powietrzu (Rozpadzenie 2002a) wynosea dla jednej godziny 2350
wiokien/nt. W Rozporzdzeniu MSZNiL z 1998 roku warté¢ ta wynosita 1000 wi6-
kien/n? w odniesieniu do 24 godzin.

Dokumentacja z badai pomiaréw sfzen azbestu wsrodowisku zewetrznym,
wykonywana w Laboratorium BadlaSrodowiska Pracy i Ochrony Powietrza GIG
zawiera oceg stopnia zanieczyszczenia powietrza w oparciu eekiym, jakim jest
wartos¢ godzinowa zawarta w ww. Rozpadzeniu z 2002 roku.

3. WYBRANE WYNIKI BADA N STEZEN WLOKIEN AZBESTU

Na rysunkach 5-7 przedstawiono dane dafyeat 2007 i 2008. Przedziatyest
zen dobrano na podstawie danych literaturowych i Hylgeaz istnigjcych kryteriow
stezen. W przypadkusrodowiska zewetrznego przeanalizowano 301 prébek pobra-
nych w 2007 roku oraz 228 prébek pobranych w 2@®&ir Znacznie mniejsza liczba
prébek dotyczyta badasrodowiska pracy —w sumie 47.

a) b)
16% 19% = 0--500

m 500--1000

0 1000--1500

@ 1500--2350

@ > 2350

10% 17%

@ <0,01

@ 0,01--0,05
0 0,05-0,1
B>01

31%

19% 56%

Rys. 5. Poréwnanie wynikdw stezer widkien azbestu w powietrzu: a — w srodowisku, b — na stanowiskach pracy,
uzyskanych w 2007 roku

Fig. 5. Comparison of the results of asbestos fibre concentration in the atmosphere: a — in the environment,
b — atworkstations, obtained in 2007

Zdecydowana wgkszoi¢ miejsc, w ktérych wykonywano badania, to rejony bu
dynkow mieszkalnych wielorodzinnych, gdzie demordow ptyty elewacyjne azbe-
stowo-cementowe, czasem dachowesrdd! innych — w 2007 roku byly budynki
uzyteczngci publicznej — starostwa, pawilony handlowe, bjunadszybia szybéw
kopalnianych, stacje — rozdzielnie wysokiego peipi
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Rys. 6. Poréwnanie wynikdw stezer widkien azbestu w powietrzu: a — w srodowisku, b — na stanowiskach pracy,
uzyskanych w 2008 roku

Fig. 6. Comparison of the results of asbestos fibre concentration in the atmosphere: a — in the environment,
b — atworkstations, obtained in 2008
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Rys. 7. Miejsca pobierania probek powietrza w srodowisku: a — 2007 rok, b — 2008 rok
Fig. 7. Places of collecting air samples in the environment: in the years: a — 2007, b —2008

3.1. Omoéwienie wynikow bada

Zdecydowana wekszai¢ probek wykazywata warfoi stzen widkien ponzej
wartasci dopuszczalnych. Dotyczyto to zarbwno badasrodowisku, jak i na stano-
wiskach pracy.

W przypadkusrodowiska zewetrznego liczba wynikéw przekracaaych 2350
wiokien/nt zmalata w 2008 roku w poréwnaniu z 2007 rokiem zl&66%. Mae to
sugerowa poprawe prawidtowdci prowadzenia prac i zapobiegania nadmiernej emi-
sji do powietrza, rownocgrie jednak mgna przyjc, ze we wczeniejszym okresie
byly demontowane elementy w gorszym stanie techgioz mogce powodowé
wieksze uwalnianie siwiokien. Stwierdzono rownienieliczne przypadki daej licz-
by witbkien w powietrzu i wygpowanie przekroczenia ich liczby przed rozpogm
robot demontzowych. Z kolei na stanowiskach pracy, podczas wykamia prac
zwigzanych z usuwaniem wyrobow zawie@jch azbest, nagtit wzrost liczby pro-
bek, w ktérych stwierdzono przekroczenia NDS — Zdd050%. W wekszasci przy-
padkéw przekroczenia byty nieznaczne i soily sie w granicach k@idu metody.
Niestety zespoty pomiarowe ¢sto stwierdzaly brak obowaujacego zraszania ele-
mentow wod. Trudno natomiast porownywavyniki z bada stanowiskowych, ze
wzgledu na znacznie mniejgch liczbe w 2008 roku.

Znacznie bardziej jest utrudnione porownywanie \kgwi srodowiskowych, jed-
nak nie tylko ze wzghu na mniejszich liczbe w 2008 roku, ale na wygiowanie
réznych warunkoéw atmosferycznych podczas ladd/ydaje s¢ oczywiste,ze ze
wzgledu na maliwos¢ unoszenia i przemieszczania sitokien, na uzyskiwane wy-
niki najbardzie] wptywa pmdkos¢ i kierunek wiatru oraz wilgotrid powietrza.
W niektérych przypadkach pomiary ngstwaty niezwtocznie po usuggiu i wywie-
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zieniu azbestu, z kolei w innych — po zakeeniu wielomiesgicznych prac termomo-
dernizacyjnych — ociepleniu budynkéw i ich otynkawa Niejednokrotnie wyko-
nawcy specjalnie wydhali termin kolejnych badg liczac na samoistne ,doczysz-
czenie” terenu, na przykfad na skutek opadow deszcz

Zdaniem autora, nawet,sjebadania § obchzone bédami i trudno je poréwny-
wat, to daj one przyblione informacje o istniggych zagraeniach i emisji widkien
azbestu dasrodowiska. Ocena liczbowegoestnia wiokien respirabilnych azbestu
w powietrzu jest jedynym laboratoryjnym sposobenenycprawidiowdci wykony-
wanych prac, niezataie od wykonawcy.

Przedstawione wyniki wskazujéwniez na zmniejszenie siiczby zamowié na
tego typu badania, co sugeruje osdewsc ze strony wykonawcow lub brak zaintere-
sowania wynikami ze strony inwestorow. Stworzer@njoznacznych kryteriow doty-
czacych wartgci dopuszczalnych oraz wprowadzenie ujednoliconegtoayki
wykonywania tego typu bada obowhzku jej stosowania, pozwolitoby na bardziej
precyzyjra ich ocer, jak roOwnie byloby instrumentem zapobiegeym niewtdaci-
wemu demontawi wyrobéw azbestowych i niekontrolowanej emisfoien dosro-
dowiska.

3.2. Niepewnd¢ wynikow stezen widkien azbestu

Na niepewné&¢ wynikOw stzen widkien azbestu w powietrzu wplywa niepew-
nos¢ pobierania prébek powietrza, co sprowadzadsi wiaciwego zmierzenia obj
tosci pobranej probki oraz niepewdtowyznaczania liczby wiokien respirabilnych
w prébkach — preparatach z filtrow membranowychzastosowaniem badamikro-
skopowych.

Przy pobieraniu probek powietrza mma wyr@nic¢ niepewn@c¢ pomiaru obgtosci
i niepewna@¢ pomiaru czasu badania, co daje standasdd@zong niepewndc pobie-
rania probek. W przypadku aspiratoréw osobistyghut@KC z uktadem kompensacii,
stabilizacja przeplywu ogranicza zmiany strumieragysanego powietrza, niemniej
maozna oszacowaniepewndc¢ pomiaru obgtosci, uwzgkdniajc:

* niepewnd¢ wyznaczenia strumienia agsci (przeptywu),

* niepewnd¢ wynikajaca ze zmian temperatury przy ustalaniu przeptywu,

* niepewnd¢ wynikajaca ze zmian pgdkosci zasysania,

* niepewnd¢ wynikajaca ze zmian temperatury istiienia w miejscach pobierania
prébek.

W przypadku aspiratorow typu AS-50 natomiast, bidadu kompensacji, natg
skorygowd sposob obliczania niepewsu.

Wyliczona niepewng& standardowa zimna, zgodnie z zaleceniami Polskiego
Centrum Akredytacji, powinna bypodawana jako niepewfo rozszerzona, ktora
wynika z pomneenia niepewnsti standardowej przez wspoétczynnik rozszerzénia
wynosacy 2, ktory dla rozktadu normalnego zapewnia pozidnosci w przyblizeniu
95% lub taki wspotczynnik, ktory dla innego rozikdagrawdopodobigstwa pozwoli
na uzyskanie poziomu uf&d w przyblzeniu 95%.
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Niepewnda¢ rozszerzona wyznaczenia elojci probki wynosi zwykle kilka pro-
cent.

W metodzie z wykorzystaniem mikroskopu optycznegfmzewokontrastowego
(w metodzie PCM), wyznaczenie Wawej liczby widkien jest zdecydowanie bar-
dziej utrudnione. W normie PN-EN ISO 16000-7:2005taty zawarte ograniczenia
wykrywalncsci dla analiz wykonywanych z zastosowaniem PCMargga wykry-
walncdici dla analiz PCM na lekko olkxgbnych filtrach jest okrdona ilosciag wiokien
tla, ktore mana oceni na podstawie badania probki filtréw dlazlej partii. Granica
wykrywalnosci zwiekszy sé wraz ze wzrostemegtosci czstek na filtrze, ale nie ma
danych liczbowych dotygeych tego efektu”.

Do interpretacji wynikoéw uzyskanych za pomaunetody PCM w powsszej nor-
mie zostata zaproponowana zmieshmzkiadu typu Poissona i wzory empiryczne do
obliczenia 95% granicy ufrioi, a mianowicie:,Wspoétczynnik wariancji dla analizy
PCM jest kombinagjzmienngci rozktadu typu Poissona,eaidw w pomiarze olgjo-
sci powietrza oraz skfadnika subiektywnego. Skladsukiektywny jest najwkszym
z tych efektdéw i kade laboratorium analityczne mokreli¢ jego wart@¢ dla swojej
grupy analitykdw. Badania wykazale dla losowej grupy laboratoriéw, edizylabo-
ratoryjny 90% przedziat ufrégi maze by oszacowany poprzez @okenie zmienno-
sci typu Poissona ze skladnikiem subiektywnym réwn@#5. W celu zapewnienia
zgodndci stalej wartéci sezenia, naley wzia¢ pod uwag zmienna¢ catkowit.

Gorna i dolna 95% granica uffm s3 podane réwnaniami empirycznymi:

_2xea-[aroxp - di-ag)ef
Lic = 2X(1— 45%) @
_ 2x+ 225+ [( 225=2x) - 4(1— 2,25S§)X2]y2
LUCL - 2X(1— 2,25S§) ©

gdzie:
L .. — wspotczynnik do obliczenia dolnej 95% granicy asi;
L,c.— wspotczynnik do obliczenia gornej 95% granicyastri;

Sk — subiektywna ¢ sktadowa midzylaboratoryjnego wspotczynnika wariancji;
x — calkowita liczba policzonych widkien.

Rownanie (2) nie jest obowzujace dla wartéci s> 0,50. RGwnanie (3) nie jest
obowinzujace dla wartsci sz > 0,66.

Grupy laboratoriow lub analitykow ktore zebraly warezajce dane, aby otrzy-
mat wilasm wartes¢ ss mogy zastosowate wzory do uzyskania 95% granicy prze-
dziatlu ufnéci w celu jej wycia. Wytkownik danych laboratoryjnych powinien
otrzyma& wartai¢ sz od laboratorium lub powinien prag wartcs¢ 0,45 dla interpre-
tacji wynikow PCM.

Na przykfad, przy zaleniu sz rownego 0,45, w celu wykazania zgodcioze
standardem 0,01 widékna/ml, przgyeiu pojedynczej prébki, w ktérej zliczono 100
widkien, réwnanie (3) wskazujee zmierzone w powietrzuezenie widkien powinno
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by¢ 3,13 razy mniejsze od standardu 0,01 wiokna/mlieZrone stzenie widkien
w powietrzu nie mee by zatem wysze nz 0,003 widkna/ml (100 widkien policzo-
nych) w celu wykazania zgod#m ze standardem 0,01 widkna/ml przy 95% ufib
Wyniki bada mikroskopowych uzyskiwanych w Laboratorium Pomiardepy-
lenia Powietrza GIG gswyznaczane z niepewsta 25%, z oznaczalricia do 0,5
widkna przy poziomie ufniei 95% i wspoéitczynniku rozszerzenkawynoszacym 2.
Wartcici niepewndci 3 przyjmowane na podstawie wegtrelaboratoryjnych i mie-
dzylaboratoryjnych badiaporéwnawczych. Istotneasv tym przypadku, oprocz para-
metréw spretu (mikroskopu), cechy osobowe badacza (Pindel 20@8oIng¢
rozdzielcza jego oka oraz jego samopoczucie i afopimeczenia oka. Pewnym
zagraeniem dla prawidlowsei wynikdw s wyskepujace w powietrzu, rownocgaie
z wibknami azbestu, widkna weny szklanej czy mategj, ktéra byla montowana
pod plytami elewacyjnymi acekol. Wysgluje to podczas prac demardevych czy po
ich zakaiczeniu. Ograniczenie identyfikacji wtdkien zamane z ich morfologi
w metodzie PCM pozwala zmniejgszynikroskopia wswietle spolaryzowanym czy
inne, znacznie drsze metody mikroskopii elektronowej (SEM, TEM), utwiajace
identyfikowanie widkien na podstawie skfadu chemégo czy struktury krystalicz-
nej.

PODSUMOWANIE

Pracownicy Laboratorium Badsrodowiska Pracy i Ochrony Powietrza Zakfadu
Oszczdndici Energii i Ochrony Powietrza GIG w czasie wietaleh bada zdobyli
doswiadczenie w zakresie pobierania prébek powietkzaozhaczania sten liczbo-
wych widkien respirabilnych azbestusnodowisku pracy irodowisku zewstrznym.
Prébki ® pobierane zgodnie z opracowaw Laboratorium proceddarbadawcz
w systemie zagglzania zgodnym z nommPN-EN ISO 17025:2005. W ramach we-
whnatrzinstytutowej wspotpracy, liczb widkien azbestu w pobieranych prébkach
oznacza si metody mikroskopii optycznej w Laboratorium Pomiarow Zegya
Powietrza GIG, wedtug akredytowanej w PCA procediDy2205-1, wyniki g prze-
kazywane do LaboratoriumSRPiOP. Na podstawie uzyskanych wynikéw oblicza si
stezenie widkien w powietrzu i opracowuje sprawozdani@z z ocen higieniczra.
Co do bada srodowiska pracy, dla ktérego okleno wart@¢ dopuszczala (NDS),
ocena pozwala na stwierdzenie, czy na danym stakovistnieg bezpieczne warunki
pracy. Przedstawione wyniki potwierdzage nie zawsze tak jest. Bezpednie ob-
serwacje metod usuwania wyrobow zawigggh azbest wskazyjze dwe stzenia
sg zwigzane z brakiem stosowania obaxuijacych technik prowadzenia prac. Wynika
to z r&nych przyczyn, ktérych analizy moa szuké w opracowaniach Ratwowej
Inspekcji Pracy.

Badaniasrodowiska zewetrznego zwykle s wykonywane w celu oceny stopnia
zanieczyszczenia terenu widknami azbestu, gdzieujasé usuwanie elementow
zawieragcych azbest, oraz oldlenia prawidtowdci prowadzonych prac i stopnia
oczyszczenia terenu po zalozeniu prac demomtawych. Uzyskane wyniki w zde-
cydowanej wgkszasci potwierdzaly prawidlow& wykonanych prac, ale zdarzahe si
sytuacje wymagafe ponownego oczyszczenia i powtorzenia hadNalezy zazna-
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czy¢, ze wsrodowisku wysépuja rowniez widkna pochodgce z innychzrodet, mog-

ce powodowa podwyszone stzenia widkien azbestu w powietrzu, niezale od
prowadzonych prac. Z tego powodu ¥gi@va ocena powinna ngpbwa na podsta-
wie poréwnania dwdch serii pomiarowych — przed zpkaczeniu robét.

Obecnie brak jest jednoznacznych normatywéw i @guprawnych dotyeych
bada stzen widkien azbestu wrodowisku. Pozwala to na przyktad nagash inter-
pretacg, ktéra nie wymaga, w opinii wykonawcow, potrzebykenywania bada
Dotychczasowe dwviadczenia wynikajce ze wspoétpracy pracownikéw Laboratorium
Badar Srodowiska Pracy i Ochrony Powietrza z przedstavdai@ firm wykonup-
cych prace zwizane z usuwaniem azbestu, wskang staly znajomac¢ obowpzuja-
cych przepisow. Rownie liczba firm oraz realizowanych prac w stosunku do
zainteresowania badaniami wskazuje na omijanie odmw ich wykonywania. To
z kolei pozwala wnioskowa ze prace te niegswykonywane z nalgta starannecia,
niejednokrotnie przez przypadkowych przetd&rcow nastawionych na zysk.

Metoda mikroskopii optycznej z kontrastem fazy, fromze obarczona znacan
niepewndcia, pozwala na uzyskiwanie wiarygodnych i poréwnywahm wynikow,
ktére mog by¢ podstava do oceny stopnia namnia na widkna respirabilne pracow-
nikéw wykonupcych prace zwzane z azbestem, jak rowniea ocen prawidtowcci
wykonywanych prac.

Opracowanie jednoznacznych kryteriow wykonywanidaiav srodowisku oraz
ustalenie racjonalnych normatywow dopuszczalnyetestw powietrzu atmosferycz-
nym powinno zapobieganadmiernej emisji widkien do powietrza i przyczysie do
poprawy stangrodowiska.
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ESTYMACJA ENERGII SEJSMOAKUSTYCZNEJ
| WSPOLCZYNNIKA JEJ ABSORPCJI W POKLADZIE
PRZED FRONTEM SKRAWANEJ SCIANY

Streszczenie

W artykule przedstawiono szczeg6towy opis azkdw tak zwanej energii umowneg ) — odczyty-
wanej z komputerowego wigjia systeméw sejsmoakustyki gorniczej — ze strurmierie*) energii pola
falowego w otoczeniu geofonu. Negshie analizowano warunkowe — zale od modelu — zwzki stru-
mieniae* z wazna w zastosowaniu, energfE) emisji AE z polarédiowego. Szczegdlowo przedstawio-
no wzgkdnie prosty estymator energii emitowanej w @ékmeym przedziale czasu z frontu
eksploatowanejciany, na podstawie obserwowanych wéetdU, bez lokalizacjzrodet AE.

Przygty model i metoda umidiwity zbudowanie programu, ktéry rozg#uje zar6wno ,proste
(symulacyjne) zadanie sejsmoakustyki” (tzn. obliezatcsci EU, gdy jest dana energia oraz wspok
czynniky absorpciji energii w pokladzie), jak i ,odwrotnedzaie sejsmoakustyki’ (tzn. oblicza energi
emitowan z pola emisji oraz wspoiczynnikabsomciji w poktadzie gdy dang wartcsci EU).

To wianie niewymagagy lokalizacji spos6b oszacowania energii AE nagpadie rutynowych ob-
serwacji standardogpvaparatug — sposéb, ktdry ponadto udiiwia oszacowanie warfei y jako dodat-
kowego wskznika stopnia sgkania (a pérednio i napgzenia) gérotworu — czyni przedstawipmetod
niezwykle wygodag i tani.

W konicowej czsci artykutu przedstawiono przykladowe wyniki estyojiana podstawie obserwaciji
AE z kopalni.

Estimation of the seismo-acoustic energy and the eféicient of its absorption
in the seam ahead of the front of extracted longwial

Abstract

The paper presents a detailed description of oeltbetween the so called conventional enegy) (
and streamg*) of wavefield energy in a geophone neighbourh@mhditional — depending on emission
model — relations between te& and, crucial in applications, emission energyftom an emission field,
are analysed too. Relatively simple estimatoE deasible without AE source location, is introddice

Model and a numerical method make it possible tibevetown the computer program which solves
both the approprietly defined simple and inversebfams of mining seismoacoustics.

As the method can — conditionally on the model timage emission energy and the absorption (in
front of the longwall) coefficienty applying only the results of the routine AE olséibns, it is cheap
and handy in mining applications.

In the final part of the paper, some results ofi@ddE, y) estimation with a coal mine data are shown.

WPROWADZENIE

W artykule oméwiono zagadnienie estymacji energiis§i sejsmoakustycznej
i wspotczynnika jej absorpcji w pokladzieegla przed frontem skrawanégiany.

D Glowny Instytut Gornictwa.
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Z uwagi na toze niektdre zwgzane z tematem pagia beda sie wielokrotnie pojawia-
ly, dla zweztosci zastosowano skroty: AE — (wszystkie tryby i odny stowa) sej-
smoakustykaEU — energia umownd — energia (dla zaznaczenia kontrastu czasem
zwana ,fizyczm"), e* — strumié energii. Inne skréty i symbole okj@ono w miejscu
wystpowania.

Sejsmoakustyka jest jedrz metod stosowanych w polskim gornictwie do oceny
i prognozy zagrgenia sejsmicznego indukowanego eksploatddpre jest kojarzone
zazwyczaj z zagr@niem gpaniami — ché nie jest z nim tesame. Zasadnigzzalet
stosowania pefia (oraz oceniania i prognozowania) zagrta sejsmicznego — za-
miast zagreenia gpaniami — jest istnieniécistej, ilosciowej i konstruktywnej (tzn.
umazliwiajacej obliczanie i prognozowanie) definicji tej wielici, 0 nastpujacej
postaci (Kornowski, Kurzeja 2008).

Zagrozenie sejsmiczneZ® lub Z9(t, t + At), §], jest to prawdopodobieistwo
Z°=P{E[(t, t + At), S| > Ej}, ie cakowita energia sejsmiczneE® wyemitowana
w okresie ¢, t +At) z obszaruS, przekroczy wartos¢ graniczna E; zwana ,pro-
giem bezpieczastwa” lub ,elementarna energh tapniecia” (Konopko 1994).

Gdy S— 0 orazAt — 0 to tak zdefiniowane zagrenie Z° staje s¢ zagraeniem
wystapienia zdarzeni& > E; w chwili t w punkcieS, lecz jak argumentajKornowski
i Kurzeja (2008), przégie graniczne $— 0, At — 0) jest teoretyczne, ktérego nie
poleca s stosowd, ograniczajc prognozy do obszaréciany i okresu godziny lub
skrawu, lub zmiany.

W definicji tej wystpuje pogcie energiE® catkowitej emisji sejsmicznej z usta-
lonego obszaru (ngciany S) w ustalonym okresie (np. dddo t + At). W zwigzku
z tym, ze energi catkowity, E© oblicza s jako sung energii wstrasow E* i energii
zdarzé sejsmoakustycznycBE"E, to podstawowym warunkiem obliczaku E© jest
addytywna¢ E" i E*F, co oznaczaze musz to by identyczne wielkéci fizyczne
i musz by¢ wyrazone w tych samych jednostkach. Tymczasem powszeqtmay;j-
muje s¢, ze E" energia wstrasow jest energi wyrazong w dzulach, podczas gdy
obecnie dzialage systemy obserwacyjne AE informauwjzytkownika o wartéci EU
tak zwanej energii umownej, ktéra nie ma wymiarergi.

W niniejszym artykule przedstawiono uzasadnienig/prowadzenie estymatora
energii fizycznef*F zbiorow zdarzé AE wyrazonej w dulach. Estymator ten umo
liwia obliczanieE*F na podstawie rutynowych obserwacji AE zaréwno wypadku
7zrodet zlokalizowanych (rozdz. 1.2), jak i — co zmaie waniejsze w stosowaniu
— bez lokalizacjizrodet, gdy energia umowriaU (z danejciany) jest kumulowana
w ustalonych okresach. W rozdziale 2 opisano metosnoczesnej estymadi’
oraz wspotczynnika absorpcji energii falw poktadzie przed frontestiany, co ma
podstawowe znaczenie dla jgkowynikdw. Aby ogranicz§ ztozonos¢ analiz pomi-
nieto zagadnienie zataosci badanych wielkéci od czstotliwosci.

Przedstawiony w rozdziatach 1.2 i 1.3 estymatorgingeneruje jeds, jedno-
znacznie okrdona, ocere energii emitowanej z tak zwanego pola emisji (Kawvski,
Kurzeja 2008) — ktorym jest otoczenie frorttianowego — jdi tylko liczba geofo-
now zastosowanych do obserwacjisgpny jest wgksza od 1. Stanowi to (przybdi-
ne oczywicie) rozwhzanie jednego z najpowiejszych probleméw sejsmoakus-
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tycznej oceny zagrvenia, powstacego zawsze, gdy & geofonéw otrzymuje sj
w tym samym czasié\ ocen zagreenia i nie wszystkiegszgodne.

1. ESTYMACJA ENERGII AE

1.1. Pogcia, definicje i zaleinosci podstawowe

Cechy specyficzm zagadnienia estymaciji energii AE, ogné@jaca je od analo-
gicznego zadania sejsmologii gornicgst brak lokalizacji irédet AE. Wyklucza to
mozliwos$¢ bezpagredniego stosowania — do oceny energii AE — rGwmaanych
z sejsmologii.

W celu uproszczenia zatono, ze aparatura pracuje w tzw. obszarze stalego
wzmocnienia (Kornowski 2002; Kornowski, Kurzeja 8p0w ktérym charakterystyka
amplitudowo-cestotliwosciowa jest w przybfieniu plaska, zatem wzmocnienie nie
zaley od czstotliwosci. W przypadku sygnatdw AE, ktérych widmo i amptia
mieszc3a sie w obszarze statego wzmocnienia aparatadpowiedi napieciowa ug(t)
jednoskladowego geofonu jest proporcjonalna do pomsvej skladowej(rys. 1c)
vp(t) — indeksp wskazuje,ze to skiadowa poosiowa — mdkosci v(t) drgan czstek
osrodka, z ktérym geofon ten ma sztywny kontakt

Ug(t) = kGVB (t), v (1)

gdzie: v = vidoP, co$ to teoretyczna ,charakterystyka kierunkowa” geofonato-
miastk®, V-s/m, to czuté¢ geofonu (lub wzmocnienie amplitudy sygnatu seijwe-
go (t) przez geofon).

Elementarne (i znane) rOwnania oltagace strumi@ e* energii i wizace go
z sygnatem wegiowym vg(t), zestawiono w tablicy 1.
Podnosac réwnanie (1) do kwadratu i w miejsaé(t), wstawiapc €”(t), otrzy-
muje sé
ug(t) =& ()(k°®)? 4)
Rownanie (4) ma podstawowe znaczenie w zadaniu p@ri/oceny energii fal
za pomoa@ aparatury AE; zgodnie z nim kwadrat napiecia na wyjsciu geofonu
2 . . pe oo e G 2 * . .
Ug jest proporcjonalny — ze wspoéiczynnikiem proporcji(k®)* — do eg , poosiowej
skladowej unormowanego strumienia energii pola falwego w otoczeniu geofonu.
Wsrod wielkosci fizycznych zwizanych z energy sejsmiczry tylko wielko$¢
eg* jest bezpdarednio mierzalna za pomog jednoskladowego geofonu. Wszystkie
parametry okreslajace irédio, w tym energia E irddfa, moga byé tylko (,warun-
kowo”) estymowane, a wyniki estymacji zalie|a od przyjetego modelu zjawiska

i osrodka.
Wspotczynnik K€)? jest nazywany ,wzmocnieniem energetycznym” geofonu
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Rys. 1. Uproszczony schemat przeptywu sygnatu w czasie pomiaru AE (a), schemat przeptywu informacji o energii
(b) oraz szkic ilustrujacy pojecie ,sktadowej poosiowe]” (c); konstrukcja geofonu umozZliwia drgania uzwojenia tylko
wzdtuz osi geofonu, stad reaguje on tylko na sktadowa poosiowg drgan

Fig. 1. Diagram of a signal flow in a seismoacoustic measurement and fransmission line (a), diagram of information
flow (b) and sketch illustrating the notion of ,axial component” (of P-wave) (c); geophone design allows only coaxial
oscillations of the coil, so that itreacts only to the axial component of the wave

Nalezy zauway¢, ze w odrénieniu ode™(t) i € (t) wielkosci €* i € majp

wymiar metra kwadratowego na sekend

Jeeli sygnat nagiciowy ursAt) jest mierzony na wygiu toru TSAto, analogicz-
nie do réwnania (4), lecz z indeks@r8A zamiastG i catkupc od O doT, mozna za-
pisa

[ufsattyet = (™) ?e” (5)
0

44



Gornictwo iSrodowisko

Tablica 1. Réwnania okreslajace strumieri e* energii i jego unormowang (€% = e'/pV) posta¢, w zaleznosci od
sygnatu w na wejsciu geofonu (wszystkie caftki okreslone w przedziale od 0 do T, gdzie T jest czasem frwania
sygnatu)

Chwilowa wartos¢ strumienia energii Skumulowana wartos¢ strumienia energii

e* (t) = Vpv(t) (2a) e =pV j V2 (t)at (3a)

e’ () = (Vp) e (1) (2b) & = V) e (3b)

e’* (1) = v*(t) (2¢) v o

&) =€ ()co?p? 2d) ¢ = [vi@at (3c)

& (1) = (vg(1)2 2¢) & =pV [ v € ol cit (3d)

& (1) =¢€" ¢)xosp (29 & = j V2 (t)dt (3e)
& = j V2 ¢ o< ot (3f)

gdzie K592 jest ,wzmocnieniem energetycznym” tortiSA. Z uwagi na toze mi-
dzy wygciem TSAa wytkownikiem jest komputer, nat¢ pameta¢ o ,stalej aparatu-

rowej” Cap (modyfikujacej energi), co powoduje przeksztatcenie (5) do postaci

.
Juzydt = (A2 C ©)
0

gdzieu(t) jest sygnatlem w komputerze odczytywanym przepgig@amowanie.

Jezeli obliczenia g prowadzone zgodnie z Instrukeajr 20 (2007) metody AE, to na-
lezy paméta¢ tez o modyfikacji czynnikiemd/[50-(K")?], przy czym w niniejszym
artykule zastosowano symbil, aby zaznacz, ze — nie jest to prawdziwe wzmoc-
nienie toru, dzialace pozaswiadomdacia obstugi lecz — jest tok() liczba okresowo
wprowadzana do systemu, przez obshigiekonieczniek’ = k"= k'sop Na przy-
ktad w wielu Stacjach dpai, gdyk’se~ 2,510%, to wprowadza sik’ = 2,5 (co auto-
rzy uwaajg za poprawa obstug systemu), leczgsmazliwe i inne niezgodnsxi.
Biorac to pod uwag mazna zapiséa

d Tt opve_ d  rsaze o
S j Ot = gz (K N2CheE (7)

Lewa strone tego réwnania oznacza gisymbolemEU i nazywa ENERGIA
UMOWN A odczytywam z komputerowego wyfcia systemu AE na odpowiednim
kanale. Tak wiec

d *
EU =§c§bczpeg , N¥/s (8)
gdzie d jest odlegldcia geofonu odsciany, Cop =k™Yk” (i zazwyczaj Gy, = 109,
zatemEU, tak jak €, ma wymiar metra kwadratowego na sekune.
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Rownanie to okrda zwigzek medzy eB poosiova sktadowg strumienia energii

fal w otoczeniu czujnika a wiellkoiag EU, zwarg potocznie energiumowry, odczy-
tywam z komputerowego wygia aparatury sejsmoakustyczne;.

1.2.Zr6dio punktowe w pokiadzie i estymacja jego energii

Najprostszym przypadkiem estymacji energiddiowej jestzrédio punktowe.
Jeeli zrodio takie, emitujce energi E (energé sejsmicz utozsamiam z energi
dalekiego pola fal), wygpi w pokiadzie wgla 0 mazszaici h w znanej odlegici r
od geofonu, to strumiee* energii (w otoczeniu geofonu) jest okl@ny réwnaniem

e* = (1rh) ™ expyr)E, Jint 9)
gdziey = 2o [m™] jest wspéiczynnikiem absorpcji energii fal pragarotwor (nato-
miasta to wspoiczynnik tlumienia amplitudy fal), a enex@ ,rozktada s¢” na po-
wierzchni walca $ = nrh), ktéregosrodek jestzrédtem (w pobliu frontu sciany, sad
nrh, a nie 2arh) tak, ze dlay = 0, w sposéb jawny jest spetniona zasada zachiawan
energii. Wyznaczag €* z (3b), wstawiajc do (9) i mnaac obustronnie przez ctfs
otrzymuje s

& =(pV)(1rh) ™ cos Bexp(-yr)E (10)

a mnaac to obustronnie przetleﬁbc,‘iP /50 mazna zapisé

(d /50)C2.Crped” = (d /50)C2.Chp(pVITh) ™ cos Bexp(-yr)E (11)

Z uwagi na toze [zgodnie z (8)] lewa strona (11) to energia uma®&b), to jeze-
li wyidealizowary charakterystyk kierunkows (f(B) = co$) zasspi sie jej wersy
realistyczna (f(B) = 0,9(0,111 + cdy) (Kornowski 2002, rozdz. 5.2.3) — otrzyma:si

EU =C,d [{rh * (0111+ cosB)? exp(yr)E (12)

C,= (CgbC;iP [081) /(50mpV) (13)

i to jest rbwnanie vazace energi umowrg EU — odczytywam na wygciu aparatury
sejsmoakustycznej w Stacjgfan — z energi sejsmiczyg E [J] punktowegozrodia
w poktadzie, wznanejodlegitaci r od geofonu i dla znanej wakm wspotczynnikay

absorpcji energii w pokladzie. Warunek znanej oldkey r oznacza konieczioé lo-

kalizacji zZrédet (ze wszystkimi problemami dotgeymi czasu pierwszych wjitp.)

przed przysipieniem do obliczania energii.

Jezeli wiecr = d oraz pominie gittumienie (przyjmugc y = 0) i kierunkowe wia-
sciwosci geofonu, to w poktadzie o statejavszdéci h otrzymuje s oszacowanie

EU =consE (14)

gdzie wartdc¢ statej (const) zafsy od poktadu i aparatury, me wiec byt oszacowana
w ustalonych warunkach. Taka byta wige motywacja autoréw pierwszej wersji In-
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strukcji metody AE (Cianciara i in. 1988) i dlatege@zorem sejsmologii gorniczej,
gdzie ,redukcja na ke! o ustalonym promieniu byta wéwczas stosowana)oma-
dzono czynnikd/(k?-50).

Réwnanie (14) dotyczyirédia punktowego, o znanym, zawsze tym samym
polozeniu (r =d — brak zaleznosci kierunkowej), obserwowanego w &rodku po-
zbawionym absorpciji ¢ = 0), geofonem bez wiziwosci kierunkowych.

Niestety, w przypadku zastosowania sejsmoakugiyidia nie g lokalizowane,
energiaEU jest kumulowana w dhszych okresach czasu, gorotwor nagvliwie
pochfania energifal, a pomingcie wiaciwosci kierunkowych geofonu okazatoesi
powanym zrédtem bédow.

Podsumowujc, mana stwierda, ze proby estymaciji energirédia punktowego
zle rokup, dopdki nie zostanie rozagane, w mniej lub bardziej poprawny sposéb,
zagadnienie lokalizacjirédet. Opisany sposdb oceny energii ste} siskutek wpro-
wadzenia ,energii umownejzrédiem nieporozumig powinien wgc by¢ zaniechany
i zaspiony nowym, logicznie spojnym i fizycznie poprawnysposobem. Taki wia-
$nie sposbb estymacji energii — bez lokalizowamé@det — jest przedmiotem napgt
nego rozdzialu.

1.3. Pole emisji i energia emisji

Przedstawione w rozdziale 1.2 rOwnania, ulmoajace estymaegj energii,
dotyca przypadkwrddet punktowych. Jest to podstawowy model obseisafsmo-
logicznych przygty z sejsmologii do sejsmoakustyki. Dzisiejszy stagtody sejsmo-
akustycznej (do oceny stanu zagmoia sejsmicznego), gdzdarzenia AE nie @
lokalizowane, a przedmiotem analiz jest nedzy innymi energia — nie pojedyn-
czych zdarzg, lecz —skumulowana w kolejnych przedzialach At) czasu,skfania
jednak do zbadania i zastosowania innego, znadmarigziej (w przypadku AE) reali-
stycznego modelu, ktéry opisano pa@)i Zatazono wic przede wszystkinze:

» jest obserwowana energia umowna emisffU(AT;) skumulowana w — by mo-
ze nieidentycznych i nieciglych — jednostkachAT; czasu, zgodnych z czasem
trwania i-tego skrawu w badanegcianie.

Gdy zalaenie to jest spelnione, to kombajn, wz#tej i-tej jednostce czasaT;,
Lodwiedza” wyhcznie raz kady ,elementarny odcinekSciany (& na rys. 2) ia-
den punkgciany nie jest przez kombajn ,wyndiony”. Jeeli warunki geologiczne
i naprezeniowe g, wzdiw frontu sciany i w czasie danego skrawu, state lub loso-
wo zmienne, oscylgg wokot pewnegredniej, to wptyw pracy kombajnu na emi-
s AE maze by pominkty. Sytuacja s nie zmieni, gdy model zostanie
uogolniony, dopuszczgg, ze AT, obejmuje zawsze kilka peinych skrawéw — na
przyktad gdyAT; to i-ta zmiana wydobywcza (o ile wykonano pelitzbe skra-
wow).

Z uwagi na toze w metodach oceny stanu zagnoia, realizacji ktorych shy
sejsmoakustyka, z regudgiana jest traktowana jako pewna gajanana te. za-
lozy¢, ze:
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« energia AE pochodzi z calego frontu (,czola”¥ciany i e, [J/m?], strumien lub
.elementarna” energia emitowana z 1 mw okresieAT; jest — na calym fron-
cie diugaici L i wysokasci h — wielkoscia losowa

€ (AT, X %) =&, (15)
gdzie: logq, =N (0,6%) (16)

Zatozenie to zapewniae wielkai¢ e, , cha losowa, jest zawsze nieujemnas,
w okresieAT; jej wartos¢ sredniag,; jest stata na catym froncie (zatem jest tylko jeden
stan zagreenia dla tefciany) ch@ zmienig& sie maze wrazz i, czyli z posgpemscia-
ny oraz zapewniae w okresieAT;
E =&Lh (17)

W dalszym tekcie indeksi, oznaczajcy numer jednostki czasu lub skrawg; b
dzie pomijany.

Wielkosé e, to strumien emitowanej (z 1 nf frontu scianowego, w okresie
AT) energii, a & to jego wartos¢ srednia. Front sciany, z ktérego pochodzie,,
jest nazywany polem emisji Réwnania (15) i (16) definiug losowe (,stochastycz-
ne”) pole emisji o jednostajnym(na powierzchni frontéciany S = Lh rys. 2)roz-
kiadzie strumienia emitowanej (WAT) energii, & = const Wielkosci wyskpujace
w opisie AE z pola emisji podano na rysunku 2.

dos/r

| .
| 8

d
% | 8

Rys. 2. Szkic ilustrujacy sytuacje podczas pomiaru AE z pola emisji (ktorym jest front sciany) oraz pojecia i symbole
stosowane do opisu modelu

Fig. 2. Emission field in a longwall and symbols applied in the model description
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Jeeli wprowadzi ¢ uktad wspotrednych &, y), jak na rysunku 2, z ask row-
nolegh do frontu scianowego, to dla kalego elementarnego odcinkgiany
(Ax — dx) wysokaici h, stosuje i rownania (12), (13) jak dorédta punktowego i dla
calej sciany otrzymuje si energé umowrg EU obserwowan za pomog geofonu
(w odlegtcici r) i pochodaca z calejsciany

EU = hj@éCzd(rh)_l expEyr )(0111+x /r)*dx (18)
lub rbwnowanie i
EU=gC,d(L,d,y) (19a)
I(L,d,y) = jr‘l expEyr )(0L11+x /r)*dx (19b)
gdzie: i
r’=x+d?

C,jest okrélone rownaniem (13),

cod zapisano na podstawie rysunku 2, jako
d — odlegté¢ geofonu od skrzowania,

Cop = K™K’

Z rdwnania (19a) mma wyznaczy sredni strumié emitowany w jednostcaT
czasu

& =EUCdO(Ld,y)™ (20)

i mnazac obie strony réwnania (20) przeh otrzymuje s¢ rownania podane w tablicy
2, gdzieE [J], to energia emitowana z pola emisji (tzn. mfrosciany) w jednostce
AT czasu,EU to energia umowna, w rownaniu (21a) odczytywanaomputera na
wyjsciu systemu (np.) ARES w kopalnianej Staggp@ (a w réwnaniu (21b) esty-
mowana na podstawie modelu i wymuszeB)a C, to stala, zalma od aparatury
i cech pokiadu (typowe, = 187,3131) a catkHL, d, y), okreslona w (19b)musi by
obliczana numerycznie dla danych wado(L, d, y). Czynnik @/50), zachowany
w réwnaniu (23), aby sposéb obserwacji pozostaldagoz obecnie stosowarin-
strukcp, jest (w tym modelu) catkowicie gddny. W publikacji (Kurzeja, Kornowski
2009) wykazano na przyktadacte pomingcie charakterystyki kierunkowej i absorp-
cji (jak ma to miejsce obecnie, patrz p. 1.2)zmmpowodowa nawet 50-krotne zani-
Zenie oszacowania emitowanej energii AE.

Przedstawiony model pola emisji i agany z nim estymator energii emitowanej
z tego pola, pozwala wreszcie na zaniechanie stasiawniefizycznej energii umow-
nej, zastpujac EU energa E, wyrazona w dzulach, obliczon na podstawie rutyno-
wych obserwacji AE z zastosowaniem standardowejaapy (np. ARES), bez
lokalizowaniazrédet. Model ten — jak podano w p. 2 — utiwia réwnoczesn esty-
macg emitowanej energii oraz wspotczynnika absorpcfio ma w zastosowaniu zna-
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czenie zasadnicze i co stanowi praktyczne rgzaviie jednego z najpowaejszych
problemoéw sejsmoakustyki gorniczej.

Tablica 2. Zestawienie rdwnan wigzacych energie umowng EU, rejestrowang w jednostce czasu na wyjsciu
komputerowego systemu obserwacyjnego, z energig E emitowana z frontu Sciany

Odwrotna relacja tumienia _ Lh _

energii AE eg1ni1ti(;}/ivanejz pola E= C,d0(Ld.y) EU  (2la)] E=W®)'EU (229)
Prosta relacja tumienia dd(L,d,
energii AE emitowanej z pola| EU = CZM E (21b)] EU=W°EU (22b)
emisji Lh
i
Uogdlinione wzmocnienie WE = 0811(Ldy) | d CszZP (2.23)
energii AE n Lhpv |50 °

2. ROWNOCZESNA ESTYMACJA ENERGII E | WSPOLCZYNNIKA
ABSORPCJIl vy, BEZ LOKALIZOWANIA OGNISK

W przypadku obserwacji AE za pormpl > 1 geofondéw, rownanie (21b) prze-
ksztatca i w uktad rowné o postaci

EU(i):CZWE, i=1..N (24)
ktory — w bardzo realistycznym przypadku, gdy wé&itg nie jest znana — naig
JS0zZwiazat”, wzgledem niewiadomychg, y) (znapc wartasci EU(i), d(i), L, h, Cy), za
pomo@ odpowiedniego programu komputerowego, znaiclugkie wartéci (E, vy),
dla ktérych suma btdéw kwadratowych ogga minimum.

W jezyku matematycznym mowiesize naley znale¢ wartcsci (E, y) optymali-
Zujace przygta miare jakosci

(Ey)= nEmiynZNj{ECZd L &’d(i)’y) - EU(i)} i=1..N (25)

gdziel(L, d(i), v) jest okrélone rownaniem (19c), @, — rownaniem (13). Naky po-
wtorzye, ze (L, d, y) jest ,nieelementari calka, ktGra musi by obliczana nume-
rycznie ize jedna z niewiadomych (wspoiczynnik absorpgjwystpuje wewnatrz
funkcji podcatkowe;.

Danymi wegciowymi do programu liczcegoE i v s

e wartcsci EU(i) energii umownej, odczytane z komputerowego soigj systemu
obserwacji AE, z co najmniej dwéch kanatéw obsesaygh danm sciare,

» aktualne odlegiei d(i) tych geofondéw od skrzgwania,
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o wartcsci L (dlugos¢ sciany, m),h (wysokas¢ sciany, m) orazC,, ktéra (np.) dla
aparatury ARES-5/TSA i dla pokfadu, gdzie= 1300 kg/m i V = 1800 m/s, ma
wartos¢ 187,3131.

W przypadku ogolnynC,, = k™K, gdziek™"to wzmocnienie tord SA(w In-
strukcji metody AE oznaczon€sy), a k” to wzmocnienieTSAdeklarowane przez
obstug systemu. Zazwyczak™ k" = 10f,C5, =850 dla aparatury ARES-5, dla
innych typéw aparatury waroé te naley zmierzy — wrednione wartéci podano
w ksigzce (Kornowski, Kurzeja 2008).

Zagadnienia obliczeniowe nig przedmiotem tego artykutu, gd je pomingto.
Aby zorientowd Czytelnika w zakresie warioi energii €F [J]) i wspdiczynnika
absorpcji ¢ = 20, [m], gdziea jest wspdbiczynnikiem ttumienia amplitudy fal), ko
wystepuja w praktyce, w tablicy 3 pokazano — dkarou kolejnych godzin obserwacji
jednej zescian w kopalni ,\Wesota” z pomaawu geofondéw — rejestrowane waito
energii umownej EU,(i), EUy(i), i = 1 ... 8} i odpowiadajce im estymowane opisan
poprzednio metagl(i filtrowane prostym filtrem dolnoprzepustowymavoici { E(i),
[J] orazy(i) [m™],i=1...8}.

Tablica 3. Przyktadowe warto$ci energii umownej (EU) oraz odpowiadajace im wartosci E i wspdtczynnika absorpcii
v, w przypadku obserwacji za pomocg dwu geofondw jednej ze $cian w kopalni Wesota”

i EUL(}) EUx(i) E(i, J v(f), m™!
i 16 10 1,88 0,0108
2 23 5 245 00135
3 14 27 384 00118
4 29 7 341 00141
5 66 4 9.27 00186
6 137 22 29,91 0,0211
7 240 97 74,66 0,0209
8 514 52 136,30 0,0243

O wynikach tych mzna powiedzié, ze @ jednoznaczne, stabilne i realistyczne
(tzn. wartgci y 53 typowe i zblrone do wartéci otrzymywanych w bezpoednich
pomiarach tlumienia) oraz przedstawidjezproblemowe dzialanie estymatora (2).
Z uwagi na toze w zagadnieniu wygbujg dwie niewiadomel orazy), a obserwacje
prowadzono za pomaawu geofondwzadna ocena bdu pomiaru nie jest miiwa.

Graficzny przyktad dwutygodniowych (godzinowych)selowacjiEU4(i), EUi),
i=1...336 i odpowiadagych im wynikow estymacj(i), y(i) — energii emitowane;j
z frontu sciany w godzinowych przedziatach czasu oraz efekRggo wspdtczynnika
absorpcji przed frontemiciany — pokazano na rysunku 3 dla przypad&iany 37
w kopalni ,Wesota”, obserwowanej (w tym czasie) mamog dwoch geofonow.
W celu ulatwienia werbalnego opisu pkdg, ze rysunek 3 skladaesiz czterech
Linii”. Na osiach poziomych zawsze jest czas w godch, 336 godzin to dwa tygo-
dnie. Dwie goérne linie przedstawdajvartas¢ logarytmu energii umownej, w linii trze-
ciej przedstawiono logarytm energii emitowanej antu sciany, w linii czwartej
pokazano warkd y wspotczynnika absorpcji energii € 20, gdziea to wspotczynnik
tlumienia amplitudy) w pokfadzie, przed frontémany. Wart@ci energii emitowanej
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z frontu éciany oscyluy w przedziale 1-781-1GJ, wartdci wspotczynnikay
— w przedziale 0,01-0,05Tn

Warto dodg, ze sekwencyjna, automatyczna estymacja wspoétczyratisarpciji
przed frontem skrawanégiany bywa nazywana — m@ nieco na wyrost — tomografi
tlumieniowa i moze st& sie kolejnym elementem nowej metody oceny zagroa
sejsmicznego.

Rozdzielczéc¢ takiej tomografii w dziedzinie czasu jest nadzvajoa (wynika
z czstosci obserwacji AE), rozdzielc#é przestrzenna wynika z liczby parametréw
wystepujacych w modelu, zatem z liczby geofondéw stosowangestobserwacji sej-
smoakustyczne;.

6 kelinai 9

t[godz.]
336

t[godz.]

t[godz.]

t[godz.]

0 168 336

Rys. 3. Przyktad dwutygodniowej obserwaciji EU1(i), EUz(i) energii umownej i wynikdw estymaciji emitowanej energii
oraz wspdiczynnika tumienia; energie przedstawiono na skali logarytmicznej

Fig. 3. Two-weeks of AE observation and processing: input data (two upper lines) and estmated values of emission
energy (third line) and absorption coefficient (lowest line); energies on log scale, horizontal axes scaled in hours

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Prognozowanie zagzenia sejsmicznegd® — w szczegéIndi znam metod; pro-
gnozy liniowej — (Kornowski 2003; Kurzeja 2005; Kmwski, Kurzeja 2008) wyma-
ga obliczania energii catkowit&’, ktora jest sumenergiiE"” wstrasow i energiE"®
AE, a warunkiem sumowania jest addytywédych wielkasci. Konieczne jest wic
liczenie (,fizycznej”, a nie ,umownej’) energiE() AE (z tego samego okresu
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i w przyblizeniu z tego samego obszarukeY, takze wyrazonej w dulach. Oblicze-
nia te musz by¢ wykonywane na podstawie rutynowych rejestracjirgin@mownej
EU i bez lokalizowania ognisk AE. Sposéb rozeania tego zadania opisano w ni-
niejszym artykule.

Najwazniejsze wnioski wynikace z opisanych analiz moa sformutowa nasg-
pujaco:

1. Estymacja wielkéci opisupcych zrodta lub parametréw emisfrodiowej (w tym
energiiE"f), zawsze wymaga — oprécz obserwétji — silnych zataen do modelu
Zrodia lub polazrédiowego i grodka. W tym sensie jest meliwa tylko warun-
kowa estymacja energiE”F, a jakos¢ tej estymaciji zawsze zaley od jakosci
modelu.

2. Nawet w najprostszym przypadkrddia punktowego o znanej lokalizack , 2),
zalazenia dotycace modelu s konieczne: sam punktowy charakteddia jest jed-
nym z takich zateen. Dla przypadku tego réwnania (12)axd E z EU, a w przy-
padku obserwaciji wieloczujnikowych uktad rowirtgpu (12) umaliwia estymacg
wartcsci E orazy.

3. Réwnania (22a, b) wia obserwowane wartsi EU z E*f, energy emitowan
w ustalonej jednostce czasu z pola emisji na frméisploatowanejciany, bez
konieczndci lokalizowania ognisk AE.

4. Optymalizacja zadania (2) umdliwia — na podstawie warfoi EU z N czujnikow
(w okresieAt obserwujcych obszarS sciany) —estymacg energii (fizycznej”)
E*F oraz wspoiczynnikay absorpcji bez lokalizowania ognisk AE; stanowi
wiec warunkowe rozwizanie odwrotnego zadania sejsmoakustyki gorniczej

5. Zwiekszajc liczbe geofondw stosowanych do obserwacji zagrejsciany mana
albo zwekszy¢ wiarygodna¢ (i zmniejszy sredni bhd) obliczonych wartéci E, vy,
albo, wprowadzar bardziej ziaony model przestrzenny pola emisji, popré@wi
przestrzena rozdzielczé¢ metody, traktowanej jako prosta sekwencyjna ,tomo-
grafia ttumieniowa”.

Praca, na podstawie ktorej napisano niniejszy athlkyta czsciowo finansowa-
na w ramach projektu (MNiSW) R09030030 pt. ,Metamzeny stanu zagrenia 8-
paniami wyrobisk gorniczych w zaktadach wydobyagggh wegiel kamienny”.
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ANALIZA NARA ZENIA PRACOWNIKOW GORNICTWA
NA TRWALE USZKODZENIA StUCHU

Streszczenie

Artykut dotyczy uszkodae stuchu spowodowanych praev warunkach szkodliwych — w halasie.
Oméwiono w nim narzenie na choropzawodovy w gornictwie — obustronny trwaty ubytek stuchuayp
slimakowego. Poréwnano naenie na halas pracownikéw w krajach dawnej UE iowyth krajach
czionkowskich. Przedstawiono (na podstawie matasialinstytutu Medycyny Pracy) dane dotyce
zawodowych uszkodsestuchu w latach 2004-2007. Poréwnano rem& na zawodowy ubytek stuchu
w poszczeg6lnych wojewddztwach, azakvediug czasu natania na czynnik szkodliwy.

W celu przyblienia zagadnienia wy§aiono niezlgdne pogcia z dziedziny halasu oraz tepstysze-
nia. Podano przyktadowe wyniki badaudiometrycznych pracownikéw nacmych na hatas w miejscu
pracy. Oméwiono metody zapobiegania urazom akusgyoz

Analysis of the exposition of mining workers to pemanent damage of hearing

Abstract

The paper presents the hazard related to an oazngladisease: bilateral permanent noise-inducted
hearing loss of cochlear type, amounting to att l4&1B in better ear as a pure tone average #arid
3 kHz audiometric frequencies in the mining indystthe data have been presented based on theahateri
obtained from the Institute of Occupational Meddgirelating to the loss of hearing over the yea2
2007. With the aim to introduce the problem theessary concepts from the domain of noise and theory
of hearing have been presented.

WPROWADZENIE

Z danych dotycxrych zatrudnienia w Polsce wynikze w latach 2004—2007
u ponad 10% pracownikéw zdiagnozowano zawodowe agzanie stuchu. Wi
kszas¢ z tych przypadkéw dotyczyta robotnikow zatrudniohyw r@znych gaéziach
przemystu, a tate rzemiglnikéw. W grupie tej dominowali gérnicy oraz robain
budowlani, robotnicy z zakladéw obrobki metali, faoicy maszyn i uegzen,
a take robotnicy przemystu wiokienniczego.

Zawodowe uszkodzenie stuchu wgmije u znacznie wkszej liczby zatrudnio-
nych ni wynika to z oficjalnych danych. Przyczymraku wykrywania uszkod#e
stuchu jest niewiedza i bagatelizowanie problemzeprpracownikéw, niedoktadnie
wykonywane badania okresowe, obawa pracodawcéwl paskataniem przez pra-
cownikéw, strach przed utegpracy.

Nalezy jednak stwierdZi ze w ostatnich kilku latach sytuacja ta zgazuleg
poprawie. Jest to spowodowane zar6wno pozytywnyynmikami, na przyktad dba-

“Slaskie Srodowiskowe Studium Doktoranckie w Gtéwnym InstyriGornictwa.
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loscia o przepisy BHP, jak i czynnikami negatywnymi: poggeniem funkcjonowania
zaktadowej staby zdrowia oraz zmniejszeniem zatrudnienia w gdwie

1. HALAS W GORNICTWIE, TEORIA SLYSZENIA, USZKODZENI A
StUCHU

1.1. Halas, podstawowe parametry

Hatas to wszelkie niegadane, nieprzyjemne, dokuczliwe, gidiwe lub szko-
dliwe drgania érodka spezystego, oddzialape za pomag powietrza na nasd stu-
chu i inne zmysly oraz egci organizmu cziowieka (Koradecka 1999).

Propagag fali akustycznej w przestrzeni opiguj
» predkos¢ akustycznar, m/s;

» cisnienie akustycznp, Pa.

Wartoi¢ cisnienia akustycznego stanowi na ogot anetesc cisnienia atmosfe-
rycznego. Do obliczania warad cisnienia akustycznego, ze wedl na szeroki za-
kres jego zmian, jest stosowana skala logarytmiczna

2
L=10ig> L
0
gdzie:

L — poziom dinienia akustycznego;

p — warta¢ cisnienia akustycznego, Pa;

po — progowa wartg skuteczna énienia akustycznego wynaga 20 pPa.

W celu scharakteryzowania hatasu zmieggw@go ¢ w czasie lub zmiennej eks-
pozycji na hatas stosujegsiownowany poziom dwieku A Laegr. Jest tasrednia war-
tos¢ poziomu dwieku A zmiennego w czasie, odpowiagts reakcji narmu stuchu
naraonego na dziatanie hatasu o statym poziomie, w odvwaanym przedziale czasu

1 pd )
LAeqT :10|g ?J. ? dt (2)

[o] 0
gdzie:
T — czas obserwacji, s;
pa — wart@¢ chwilowa cinienia akustycznego skorygowana, wedtug charaktery-
styki czstotliwosciowej A, Pa.

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony dmimgodzinnego dnia pradyexgnlub
tygodnia pracyexw dany jest wzorami (Koradecka 1999):

Te
LEX gh = I-Aeo,Te +10Ig? (3

(o]
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EXW‘lOIg{ 210 } (4)

gdzie:
Laegre — rOwnowany poziom dwieku A wyznaczony dla czasu ekspozytji
To — czas odniesienia, 8 h =28 800 s,
[ — kolejny dzié roboczy w rozpatrywanym tygodniu,
n — liczba dni roboczych w rozpatrywanym tygodniu.

Wielkoscia charakteryzujca dawke energii akustycznej, przekazanej do organi-
zmu w okrélonym przedziale czasu, jest ekspozycja na hBigs okreslona wzorem

= [ P2t ©)

gdzie:
pa — warta¢ chwilowa cénienia akustycznego skorygowana wedtug charaktery-
styki czstotliwosciowej A, Pa;
Te — czas ekspozycji, s.

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony dmimgodzinnego dnia pracy lub do
tygodnia pracy i odpowiadg#ja mu dzienna lub tygodniowa ekspozycja na halas s
jednymi z podstawowych waso stuzacych do oceny skutkow naemnia na hatas
pracownikdéw wsrodowisku pracy. Zgodnie z przgymi normami, dopuszczalna war-
tos¢ hatasu wynosi maksymalnie 85 dB przymgogodzinnym dniu pracy.

Efekt biologiczny dziatania halasu zayeod cknienia akustycznegozdieku
i efektywnego czasu ekspozycji. Zaw@s¢ ta stanowi podstagvzasady rownej energii
— zmniejszenie jednego z tych parametréw przyeksaeniu drugiego powoduje takie
same skutki. Zvekszenie poziomuavieku o 3 dB oznacza podwojenie energii aku-
stycznej. Ekspozycja 105 dB przez 4,8 min powodalge same skutki jak 85 dB
przez 8 godzin. Dodatkowymi czynnikami 2kszagcymi ryzyko uszkodzenia stuchu
jest rodzaj hatasu, a mianowicie:

* wysokie tony — bardziej szkodliwe,

» halas impulsowy — bardziej szkodliwy,

» czyste tony — bardziej szkodliwezrdzumy,

* bardziej szkodzi hatasagty niz ta sama il& energii rozdzielona przerwami.

1.2. Zagraienie w gornictwie

Uszkodzenia stuchugshorola zawodowe czsto spotykaaw gornictwie. Wyni-
ka to z przekrocze najwyzszych dopuszczalnych gaén hatasu na stanowiskach
pracy. Przekroczeniagpowodowane przez stosowanie maszyn pdgen 0 coraz
wiekszych mocach, a ta& przestarzatym parkiem maszynowym.

Narazenie pracownikdw na hafas jest znacznie mniejszeajach ,starej” Unii
Europejskiej (UE-15) miw nowych krajach cztonkowskich (UE-12) — tablica 1
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Tablica 1. Narazenie pracownikow krajow UE na rézne zagrozenia w pordwnaniu z zagrozeniem halasem

(Kompata, Swider 2009)

Zagrozenie UE-15,% UE-12,%
Hafas 11 18
Wibracje 11 13
Wysoka temperatura 6 9
Zanieczyszczenie powietrza 9 14
Promieniowanie 2 3

Pracownicy UE-15slepiej poinformowani o potencjalnych zagemiach wysi-
pujacych na stanowisku pracy; korzystapwniez z lepszej ochrony osobiste;.

W krajach UE-12 znacznie exiej pracownicy odczuwagjzagraenie zdrowia
i bezpieczastwa z racji wykonywanej pracy. Dla przykladu naugku 1 przedsta-
wiono zalenos¢ ubytku stuchu od wieku pracownika.

® N ® © o
© ©o © o o

@
S

U, %

L, lata

Rys. 1. Ubytek stuchu U u pracownikéw gdrnictwa wegla kamiennego i innych surowcéw w poréwnaniu z grupg
nigdy nienarazong na hatas w zaleznosci od wieku; pracownicy. 1 — nienarazeni na hatas, 2 — gémictwa wegla ka-
miennego, 3 - gémictwa innych surowcow (Kompata, Swider 2009)

Fig. 1. Loss of hearing U in workers of coal mining industry and of other raw materials as compared to the group
that has never been exposed to noise, depending on the age; workers: 1 — unexposed to noise, 2 - of coal mining,
3 — of other raw materials mining (Kompata, Swider 2009)

Podstawowym warunkiem skutecznej ochrony przed adzniami stuchu
w gornictwie jest wiedza dotygza stanu aktualnego oraz prognoz zapadalnma
choroby zawodowe. Na tej podstawiezma zarzd zat bezpieczéstwem pracy.

1.3. Teoria styszenia

Fala akustyczna zostaje przekazana przez uchoewtewa i uchosrodkowe do
ucha wewaetrznego. Ucho zewatrzne isrodkowe przewodgenergé na drodze me-
chanicznej.

Ucho wewrtrzne zamienia energimechanicza w bioelektryczia. Ucho we-
whetrzne sktada giz bkdnika kostnego, béinika btoniastego i nerwu przedsionko-
wo-slimakowego. Btdnik kostny sktada sizeslimaka, przedsionka i trzech kanatow
potkolistych. Gtowm rolg slimaka jest analiza egtotliwosci. Budowa btony pod-
stawnej wlimaku warunkuje selektywny odbidr estotliwosci: tondw wysokich
u podstawy,srednich w cgsci srodkowej, a niskich w eZci szczytowejslimaka.
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Tony o duej czstotliwosci s3 odbierane jako avieki wysokie, tony o malej gsto-
tliwosci — jako dwieki niskie.

Fala dwiekowa rozchodzi si od podstawy do wierzchotka, dlatega {gocat-
kowe uszkodzenie stuchu wywotane hatasem dotycgowigh cestotliwosci.

1.4. Uszkodzenia stuchu

Ucho ludzkie jest w stanie odbiérezwieki z zakresu 16—20 000 Hz. Obszarem
najbardziej wraliwym na wysepowanie ubytku stuchu jest estotliwos¢ 4000 Hz.
Przyktadowe wyniki badania audiometrycznego przesisino na rysunkach 2 i 3.

i25 250 500 1k 2K 4K 9K 125 250 500 1K 2K MK 8K

4
.“L
SO
:!"-a
A
EF i
A
B
Ej?“
| ]
f gty
@
/

P, dB
P, dB

110p i - 11ab.

Rys. 2. Przyktadowe wyniki badania audiometrycznego (diagnoza: ostry uraz akustyczny ucha lewego):
F - czestotliwosc, P— poziom styszenia

Fig. 2. A model results of the audiometric test (diagnosis: an acute acoustic injury of the left ear):
F - frequency, P—- the level of hearing

W nast¢pnej kolejnagci uszkodzenie stuchu dotyczy tonéw @siatliwosci naj-
blizej 4000 Hz, to znaczy od 2000 do 8000 Hz.

Ostatecznie dochodzi do pogorszenia odbioru nis&iestotliwosci.

Nierzadko pracownicy, ktorzy doznali ostrego urakustycznego, nie zdaso-
bie sprawy z tegoze nasipito u nich uszkodzenie stuchu. Dzieje ik, poniewa
uraz ten nie ma wplywu na zrozumienie mowye&i@a osoby zwracajuwag na pro-
blem niedostuchu dopiero wtedy, gdy maudndici ze zrozumieniem stéw. Tymcza-
sem mowa ludzka obejmujeestotliwos¢ 300-3000 Hz, co oznaczz u 0s6b tych
ubytek stuchu musi istndguz od jakiegad czasu.
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Rys. 3. Przykladowe wyniki badania audiometrycznego (diagnoza: obustronny wysokoczestotiwosciowy ubytek
stuchu): F - czestotliwo$é, P— poziom styszenia
Fig. 3. Model results of the audiometric test (diagnosis: double-sided high-frequency hearing loss):
F —frequency, P- the level of hearing

2. USZKODZENIE StUCHU JAKO CHOROBA ZAWODOWA

Za chorole zawodowg uznaje si: ,Obustronny trwaty ubytek stuchu typlima-
kowego podwyszajcy prog styszenia o co najmniej 45 dB w uchu lepiggacym,
obliczony jakosrednia arytmetyczna dla g¢stotliwosci 1,2 i 3 kHz” (Rozporadzenie
Rady Ministrow z dnia 30 lipca 2002 r.). Ostry uedastyczny nie jest choralra-
wodowa.

Rejestrowanie i analiza wygtowania chorob zawodowych w Polsce mowa-
dzone na podstawie ,kart stwierdzenia choroby zawmaj’, przesytanych przez pla-
cowki orzekajce do Centralnego Rejestru Chordb Zawodowych lagtyvledycyny
Pracy w todzi. Dane dotygzwytacznie pracownikéw zatrudnionych na podstawie
stosunku pracy.

Terytorialne zréanicowanie zapadaloi na choroby zawodowe jest zzane ze
zréznicowanym rozwojem przemystu. Spadzono list przedsgbiorstw, ktére byly
gtownymi zrédtami chor6b zawodowych. Nasdie znalazly si gidwnie kopalnie
wegla kamiennego. Na rysunku 4 przedstawiono stosaggéinej liczby choréb za-
wodowych do liczby przypadkow trwatego obustronnedpytku stuchu typulima-
kowego. Dane dotyazcatego kraju i poszczegdinych wojewddztw. Obustyon
ubytek stuchu pracownikéw ogoétem w stosunku do epgicych choréb zawodo-
wych przedstawiono na rysunku 5.

Wiekszai¢ stwierdzonych w Polsce chorob zawodowych powstadayniku wie-
loletniej ekspozycji na czynniki szkodliwe. Najliugjsza byta grupa pracownikéw
z dwudziestoletnim st@m pracy (rys. 6). Znalazto to rOwniedzwierciedlenie
w strukturze choréb zawodowych wedtug wieku (rys. 7
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Rys. 4. Choroby zawodowe w Polsce wedtug podziatu na wojewddziwa: 1, 2, 3, 4 — liczba choréb zawodowych
ogdtem w latach 2004-2007; 5, 6, 7, 8 - liczba przypadkéw uszkodzenia stuchu [1, 2, 3, 4]

Fig. 4. Occupational diseases in Poland according to division into voivodeships 1, 2, 3, 4 — number of occupational
diseases in fotal in the years: 2004-2007; 5, 6, 7, 8 — number of cases of hearing injuries [1, 2, 3, 4]
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Rys. 5. Obustronny ubytek stuchu typu $limakowego: 1 - liczba przypadkdw, 2 — procentowy udziat w chorobach
zawodowych [1, 2, 3, 4]
Fig. 5. A double-sided hearing loss of the cochlea type: 1 — number of cases, 2 — percentage participation
in occupational diseases [1, 2, 3, 4]
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Rys. 6. Choroby zawodowe w Polsce wedtug okresu narazenia na czynnik szkodliwy: 1, 2, 3, 4 — liczba choréb
zawodowych ogétem w latach 2004-2007; 5, 6, 7, 8 — liczba przypadkéw uszkodzenia stuchu [1, 2, 3, 4]
Fig. 6. Occupational diseases in Poland according to disease entiies and age: 1, 2, 3, 4 — number of occupational
diseases in fotal in the years: 2004-2007; 5, 6, 7, 8 — number of cases of hearing injuries [1, 2, 3, 4]
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Rys. 7. Choroby zawodowe w Polsce wedtug jednostek chorobowych i wieku: 1, 2, 3, 4 - liczba choréb zawodowych
ogdtem w latach 2004-2007; 5, 6, 7, 8 - liczba przypadkéw uszkodzenia stuchu [1, 2, 3, 4]
Fig. 7. Occupational diseases in Poland according to the time of exposition to harmful factor: 1,2, 3, 4 — number of
occupational diseases in fotal in the years: 2004-2007; 5, 6, 7, 8 — number of cases of hearing injuries 1, 2, 3, 4]
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PODSUMOWANIE

Istnieje udowodniona zatros¢ miedzy wykonywam pra@ a naraeniem na cho-
roby zawodowe. W przypadku uszkodzenia stuchu opfvoroby wysipuja z op&-
nieniem, dlatego niezwykle wmaa jest cigta kontrola oraz korekty nggenia dwieku
na stanowiskach pracy. Profilaktyce urazéw akustyca shzy poprawa procesow
technologicznych, zapobieganie rozprzestrzeniariuhatasu oraz osobista ochrona
pracownikéw.

Halas przyczynia si do zmniejszenia bezpieamdwa pracy nedzy innymi
w wyniku: niestyszenia sygnatéw alarmowych o wysbkczstotliwosciach i zne-
czenia.

Hatas dziala nie tylko bezpednio na uchgrodkowe i wewmtrzne, dziata réw-
niez na uktad nerwowy i psychék Hatas o matym neteniu powoduje zte samopo-
czucie. Podczas jego nasilenia dochodzi do odcauepokoju. Silny hatas powoduje
rozdranienie, pobudzenie. W kou mae dog¢ do apatii, zwolnienia podejmowania
decyzji, maliwosci zwiekszenia popetniania gdow w pracy oraz obzenia wydaj-
NOSCI.

W celu zmniejszenia ngtenia dwieku maszyn stosujeesréznego rodzaju za-
stony i izolacje. Cesto nie ma jednak nitwosci zmniejszenia hatasu pochadego
z proceséw technologicznych. Pracownicy, zgodrpezepisami BHP, sszobowhza-
ni do wywania r@nego rodzaju ochronnikow akustycznych: hetimow, rsnek,
wkladek wewntrzusznych.
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ANALIZA MO ZLIWO SCI POMIARU KONCENTRACJI CZ ASTEK
NIESFERYCZNYCH W POWIETRZU Z ZASTOSOWANIEM
UKELADU DOPPLEROWSKIEGO ANEMOMETRU LASEROWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono anadimazliwo $éci wykorzystania charakterystyk sygnatu zmiennedym- (
kladnie: stosunku sygnatu do szumu), generowanegkiadzie dopplerowskiego anemometru laserowe-
go, do selektywnego pomiaru koncentracji stalycdstek niesferycznych unoszonych w powietrzu lub
innym medium. Wiasnizi sygnatu dopplerowskiego generowanego w przypadistek sferycznych
lub quasi-sferycznych zostaty dokladnie oméwionewezeniejszych pracach autora (Passia i in. 1978;
Passia 2003) zaréwno pod watgm eksperymentalnym, jak i uzasadnienia teoregganPrzedstawio-
na w artykule analiza sposobu wykonywania pomiakimcentracji cgstek niesferycznych dotyczy
czstek azbestu zawieszonych w powietrzu. Wykorzystahiarakterystyk sygnalu zmiennego, takiego
jaki jest generowany w dopplerowskim anemometraertavym, umsliwia eliminacg niekorzystnych
efektéw pochodgcych od przypadkowo rozproszonegwmiatta i zwigzanego z tym wysokiego poziomu
tta w detekcji z sygnalem stalym (przyktad takiegawiazania z wykorzystanierfwiattowodow przed-
stawiono w publikacji: Passia, Bawicz 2007). W cytowanej publikacji omowiono preediszystkim
szczegoOlowo charakterystyki wymiarowe i materialoviékien azbestu.

An analysis of possibilities for measuring concenation of non-spherical particles
in air using the structure of laser Doppler anemomier

Abstract

The paper presents an analysis of possibilitiassofy the characteristics of the AC signal (prdgise
signalto-noise ratio) generated in the structufehe laser Doppler anemometer to make selective
measurement of non-spherical solid particles sudgxem the air or other medium. The propertieshef t
Doppler signal being generated in the case of g@th@r quasi-spherical particles have been preskint
detail in the previous author’'s publications (Pasgial. 1978; Passia 2003), both from the expertiahe
side, and its theoretical justification. The anmlypresented in the paper relative to realisatibn o
concentration measurements of non-spherical pestiad oriented towards the problem of optical
measurement of airborne asbestos particles. Thefube AC signal characteristics, such as gengrate
the laser Doppler anemometer enables to elimirhterase effects coming from stray light, and related
this high background level in the DC detection essc(an example of such a solution, using optical
fibores have been given in the publication: PafR@kowicz 2007). In the work mentioned, first of all
a detailed discussion of dimensional and matehatacteristics of asbestos fibres has been presente

WPROWADZENIE

Wielkosc¢ i ksztatt castek rozpraszagych unoszonych przez medium (gaz lub
ciecz), przeptywacych przez obszar pomiarowy (tj. wspolne ognisk@cdwwizek
laserowych: éwietlajacej i referencyjnej) w dopplerowskim anemometrastawym,
oddzialup na charakter sygnatu uzyskiwanego w procesie apggo mieszania tych

D Glowny Instytut Gornictwa.
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dwéch wiazek. W przypadku przeptywu laminarnego badanegoiunedygnat uzy-
skiwany na wyjciu z detektora jest w bardzo gm przyblzeniu sinusoidalny i jest
nalazony na tto szerokopasmowego szumu (biatego). Whtaizypadku stosunek
sygnhatu do szumu, gdy g=tki rozpraszage mag ksztalt sferyczny lub zbiony do
sferycznego, jest wyraie zwigzany zesrednim ich wymiarem (Passia i in. 1978; Pas-
sia 2002).

Wiadomo take, ze charakterystyki &owe rozpraszanidéwiatla, bazujce nasci-
stych zalenosciach wynikagcych z teorii Mie (van de Hulst 1957; Born, Wolf6),
stwarzag podstave do wnioskowania o mtiwosci uzyskania informacji o ksztalcie
czastek, na podstawie oldlenia wiasnéci sygnatu dopplerowskiego, przy czym
uktad anemometru dopplerowskiego must lasedy rozbudowany o dodatkowe kana-
ty pomiarowe, natomiast sam sygnatzeanie w kazdym z kanatéw okrdona cz-
stotliwos¢, co stworzytoby tatwiejsze warunki do rejestragimego stosunku sygnatu
do szumu, parametru zvianego z wlasngiami wymiarowymi castek rozpraszaj
cych.

1. ROZBUDOWANY UKEAD ANEMOMETRU DOPPLEROWSKIEGO

Wykorzystanie rénic w rozktadach gtowych nagzeniaswiatta rozproszonego na
czgstkach unoszonych w badanym mediugdzie wymagato zbudowania ukfadu
anemometru o powielonej strukturze, przynajmniejyaojonej. Schemat takiego po-
dwojonego ukiadu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Podwojona strukiura pomiarowa dopplerowskiego anemometru laserowego

Fig. 1. Doubled structure of laser Doppler anemometer: 1 - laser, 2, 3 - filter, 4 — beam splitter, 5 — main lens,
6 — mask, 7 — pump, 8 — diaphragms, 9 — detector 1, 10 — detector 2, 11 — analyser, 12 - reference beams,
13 — illuminating beam

Podwojenie uktadu anemometru laserowego jest powdde, jak ju wyzej za-
znaczono, potrzepwykorzystania rénic w charakterystykach akowych nagzenia
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swiatta rozproszonego nagstkach w zalenosci od ich ksztaltu. Rysunek 2 (van de
Hulst 1957) stanowi ilustragtakiej r@nicy w przebiegu charakterystylktiowych dla
czastek sferycznych i wydkonych (cylindrycznych).

a) b)
Oogg T T TT 1 LI LI LI
' N s 158
[~ x=12 ~ 0047 \\4
20y | N _—-o0e 2= 15N, TN
N . L7 tf— R {0
DR 4 0152 ‘ >
- v
41 ~— 175 7
EX] it N —4—— 0026 SN W
'\5(3 A7 I e AN ) ‘\ 0.0%
ME\ . ;\ / - 2\%‘ '\\._/
66— B it N
166 225 \ =9 —-o;?’— 029
o L S
24 Qx,\ N | o6 \ /
N Y% N oo
N N\
\ \ W
Ll bbby yad-doo0s3 ot b bbb
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Rys. 2. Teoretyczne charakterystyki katowe w procesie rozpraszania $wiatia
na czastkach sferycznych (a) i wydtuzonych (b)
Fig. 2. Theoretical angular characteristics in the process of light scattering on spherical
(a) and elongated (b) particles

Sygnat zmienny generowany na ¥giy anemometru laserowego jest produktem
mieszania na fotokatodzie detektora, dwochzek laserowych; pomiarowej i refe-
rencyjnej. Zawiera on czton interferencyjny ey posta (Siegman 1966):

i=] nNEE dA (1)

1. - =
5 JsiLo = In Esi ELodA (2

gdzie:
j — prad na wyjciu fotokatody,
E — wektor natzenia pola elektrycznego gzki laserowej, indeksyl oraz LO
odnosz sie odpowiednio do wvazki pomiarowej gigna) i referencyjnej
(local oscillatoy),
n — wydajng¢ kwantowa fotokatody,
A — powierzchnia fotokatody.

Jak wspomniano, sygnat wychady z detektora jest sygnalem w bardzayan
stopniu zblzonym do sinusoidalnego w przypadku, gdy przephst [gminarny. Cha-
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rakter szumu nalmnego na generowany sygnat przedstawiono w pdstaxsformaty

FFT na rysunku 3. Przebieg oekszej amplitudzie, widoczny z lewej strony, zawiera

fragment sygnatu zarejestrowanego przy przepiywietlentnym.

TS TS PP PRSP RN PRO PRSI SRRR A SULROLIRRY
WWM b
il
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Rys. 3. Widmo szumu generowanego w anemometrze laserowym
Fig. 3. Spectrum of noise generated in laser Doppler anemometer

Charakterystyk stosunku sygnatu do szumu uzyskiwanego w anemaenetr

dopplerowskim, w zateosci od kata rozpraszania gka miedzy wiazkami ognisko-
wanymi w punkcie pomiarowym), dla monodyspersyjngeistek polistyrenu zawie-
szonych w wodzie, przedstawiono

ot na rysunku 4.Srednica castek
w wynosita 0,45um. Ksztailt krzywej
10109 5@ eksperymentalnej (1) odniesiono
AL S — do formy krzywej teoretycznej (2)
- g — = Otrzymanej dla tego przypadku ze
Scistych zalenosci wynikajacych
» P z teorii Mie (Passia 2002). Dapr
2 zgodnac¢ potwierdzay podobne
wykresy dla castek (sferycznych
T i quasi-sferycznych) o innych roz-
miarach (Passia 2002).
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Rys. 4. Charakterystyki katowe stosunku sygnatu dopplerowskiego do szumu (u gory krzywa obliczona wedtug teorii
Mie); czastki polistyrenu 0,45 um zamieszczone w wodzie: 1 - krzywa eksperymentalna, 2 — krzywa teoretyczna
Fig. 4. Angular characteristics of Doppler signal-to-noise ratio (top-curve computed from Mie theory); polystyrene

0,45 um in water: 1 — experimental curve, 2 — theoretical curve
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Zmiana koncentracji @stek w obszarze pomiarowym (w punkcie preeiei wia-
zek, faktycznie elipsoidzie) powoduje réwnolegtezgauwanie sgi charakterystyki
katowej w goe lub w do6t wykresu, zalmie od zmniejszaniaelub wzrostu koncentra-
cji. Tendengj te ilustruje rysunek 5. Obszar liniowej zmiany stdausygnalu do szu-
mu maoe by, jak wida, efektywnie wykorzystany do wyznaczania koncefjitrac
czstek rozpraszagych na podstawie analizy stosunku sygnatu do sauranemome-
trze. Zakrzywianie gitej charakterystyki wynika z ekstynkcji degj w efekcie zmniej-
szenie mocy wizek docierajcych do detektora, w kierunku azki referencyjnej.

Us 4 gB
Uy

10

0 1 ! ! ' ! -
10 20 30 40 50 Vs

Rys. 5. Zalezno$¢ stosunku sygnatu do szumu Us/Un w laserowym anemometrze dopplerowskim od koncentracii
czastek (polistyren 0,45 um w wodzie); Vs — objetost standardowa odpowiadajgca koncentracji 61106 czastek w 1 cm3

Fig. 5. Signal-fo-noise ratio vs. concentration of particles (polystyrene 0.45 um in water); Vs standard volume
corresponding to concentration of 6:10% particles 1 ¢cm?3

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiona w artykule analiza charakterystykigi@u sygnatu do szumu dla
czastek sferycznych unoszonych przez medium (gaz etz odnénie do maliwo-
sci ich wykorzystania do pomiaru koncentracjystek w tym medium, pozwala pozy-
tywnie wnioskowd co do pomiaréw atek w ksztalcie wyditonym, docelowo
czastek azbestu. W przypadku pozytywnej weryfikacjispérymentalnej takiego
wniosku, technika pomiarowa z wykorzystaniem widsneygnatu zmiennego miata-
by istotne zalety w odniesieniu do detekcji stadolovej, ze wzgidu na maliwos¢
eliminacji niechcianych efektéw generowanych praeiatio rozproszone w uktadzie
pomiarowym, wplywajce negatywnie na anatiamplitudowa swiatta rozproszonego.

Uktad pomiarowy, ktérego podstavstanowitaby analiza wtasia sygnatu dop-
plerowskiego pracowatby na dwochestotliwosciach (w zakresie kilohercéw) nieco
rézniacych sé od siebie w kanatach pomiarowych, utworzonych pre@zki lasero-
we, ze wzgddu na rénice w lgtach rozpraszania, wpltywsgjych na warté¢ czsto-
tliwosci sygnatu dopplerowskiego.

69



Mining and Environment

Literatura

1.
2.

Born M., Wolf E. (1964): Principles of Optics. Pamon Press.

Passia H. (2002): Metrologia emisji metanu z raglgich obiektow srodowiskowych
z wykorzystaniem selektywnej absorpcji promienioigalaserowego wéredniej podczer-
wieni. Prace Naukowe GIG nr 851.

Passia H., Pawlak J., Piaseczki S. (1978): Laseggmictwie. Katowice, Wydaw.§Jask”.
Passia H., Rikowicz M. (2007): Laserowa detekcja i pomiar kortcacji czastek azbestu
w powietrzu. Prace Naukowe GIG. Gérnictwerodowisko nr 4.

Siegman A.E. (1966): Proc. IEEE, 54.

van de Hulst H.C. (1957): Light Scattering by Snidlticles. Wiley and Sons.

Recenzent:prof. dr hab. in. Adam Lipowczan



PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO | SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 4/2009

Witalij Skoropacki, Stanistaw Trzcionka

OPIS MATEMATYCZNY WPLYWU INDUKCYJNO SCl
WEWNETRZNEJ ZRODLA ZASILANIA
NA ISKROBEZPIECZE NSTWO OBCIAZENIA

Streszczenie

Indukcyjnas¢ wewretrznazrodia zasilania wygpuje w postaci konkretnych skupionych elementow,
na przyktad uzwojenia transformatorow sepgmygh, cewki filtrow przeciwzakidoceniowych itp. Weni
ktérych przypadkach oddzialywanie negatywne tyadmeintow indukcyjnych na iskrobezpieigvo
obwodu wyjciowego mana kompensowalub nawet wykorzystado zwekszenia iskrobezpiecastwa
obwodu zewstrznegozrodia zasilania, szczegdlnie przy zastosowaniuimoevych uktadéw ochron-
nych, zapewniagych iskrobezpiec#stwo, ze wzgidu na ich wekszy wspoiczynnik przenoszenia ener-
gii elektrycznej w poréwnaniu z liniowymi ukladammihronnymi.

W artykule opisano modele matematyczne do estymamjwu indukcyjndci wewnretrznejzrédia
zasilania na iskrobezpieawo obwodu wyjciowego przy stosowaniu uktadéw ochronnych z niedin
wa charakterystyk pradowo-nap¢ciows typu fold-back dla r&nych impedancji obgzenia. Uzyskane
analityczne wyrzenia do estymaciji energii elektrycznej wydzielowdfanale wytadowania elektryczne-
go, wskutek oddziatywaniaddia zasilania, jego indukcyjgoi wewretrznej oraz parametrow ohgze-
nia, pozwalag z wykorzystaniem wspomagania komputerowego a ipoikresli¢ stopié iskrobezpie-
czaistwa obwodu elektrycznego, jak rownidokong& analizy wraliwosci iskrobezpiecagstwa tego
obwodu w zalenosci od zmian parametrow elektrycznych poszczeg6lmlementow.

Stwierdzono ze wplyw indukcyjnéci wewretrznejzrédia zasilania zaky od impedancji wégiowej
obwodu chronionego, jak rowrzie@d charakteru komutacji awaryjnej, zwarcia lubwamia w tym ob-
wodzie.

Przy pojemnéciowym charakterze obgienia w chwili powstania zwarcia na Wyiu zrédla zasila-
nia obecné& indukcyjndici wewrgtrznejzrédia zasilania fagodzi jego oddzialywanie, zmizejg szyb-
kos¢ wzrostu pgdu i wartgci energii elektrycznej, wyzwalanej w punkcie zwaraowelizujc przy tym
skutki op&nienia zadzialania uktadu ochronnego.

Przy obcizeniu typuRL w chwili powstania rozwarcia na wégju zrédta zasilania okolo 20% energii
magnetycznej, zgromadzonej w indukcyjoowewretrznej zrédla zasilania, jest wydzielane w kanale
wyladowania elektrycznego, natomiast przy zadziataktadu ochronnego, dokonopgo zwarcia zaci-
skow wygciowych zrodia zasilania w chwili powstania komutacji awasjj warté¢ ta jest do pomigk
cia. W warunkach rzeczywistych wgptije opénienie zadzialania uktadu ochronnego od chwili
powstania komutacji awaryjnej, ktére powinno¢hywvzgkdnione przy symulacji zmiany w czasie rezy-
stancji uktadu ochronnego lub przy obliczeniu odjgdwich calek w spos6b numeryczny.

Mathematical description of the effect of internalinductance of the supply source
on the intrinsic safety of the load

Abstract
The internal inductance of the supply source agpieathe form of defined self-contained elements,
for example winding of separating transformers) obianti-interference filters and the like. In sem

D Glowny Instytut Gornictwa.
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cases the negative influence of these inductiveeis on the intrinsic safety of the output circaih be
compensated or even used to increase the intrg&fiety of the external circuit of supply source,
particularly by applying non-linear protective w6 that guarantee the intrinsic safety, account of
their higher coefficient of electric energy tramsfes compared to the linear protective systems.

The paper presents mathematical models for estimati the effect of internal inductance of the
supply source on intrinsic safety of the outputuil;, when applying protective systems with nowedir
fold-backtype current-voltage characteristics, for variaogpedances of the load. The analytic expres-
sions obtained for estimation of electric energgegated in a channel of electrical discharge, eesalt
of the effect of the supply source, its internaluiotance and load parameters, enable, by using temp
assistance, to determine a priori the level tfnsic safety of the electric circuit, as welltascarry out
an analysis of this circuit intrinsic safety seingiy, depending on the changes of electrical patens of
individual parameters.

It has been found that the effect of internal indoce of the supply source depends on the input
impedance of the protected circuit, as well astenrtature of emergency commutation, short-circuit o
break in this circulit.

With the capacitive character of load at the monegrghort-circuitoccurrence at the output of the
supply source, the presence of the internal indigetaof the supply source mitigates its effect, by
reducing the rate of rise and the value of eleemniergy liberated in the point of short-circatthe same
time modifying the effects of of the delay of thefective system activation.

With the load ofRL type at the moment of circuit breaking occurreratethe output of the supply
source, about 20% of magnetic energy accumulatdétieinnternal inductance of the supply source is
being liberated into the electrical discharge clenwhereas with the of protective system opegatin
causing short-circuiting of the output clamps bé tsupply source at the moment of emergency
commutation, this value can be omitted. In the @aiditions there is a delay in activation of the
protective system since the moment of emergencynudationoccurrence that should be taken into
consideration when simulating t the time changthefprotective system resistance, or when computing
apprropriate integrals.

WPROWADZENIE

Indukcyjnas¢ wewretrzna, w r@nym stopniu, wyspuje praktycznie we wszyst-
kich zrodlach zasilania, od zasilaczy z zastosowaniermetwornic AC/DC lub
DC/DC dozrodet elektrochemicznych.

Przy organizacji iskrobezpiecznego zasilania malkdgynstosunek zevetrznych
indukcyjndci do rezystancjiL./R,, jakie mo@ by¢ podhczone dozrodia zasilania
z liniowa charakterystyk pradowo-napgciowa, okresla se za pomog znanego wzoru
empirycznego, podanego w p. 6.2.3 normy PN-EN 6Q079VNzér ten okrda zalez-
nos¢ tego stosunku od rezystancji i indukcy§nbwewretrznej zrédta zasilania, mi-
nimalnej energii zaptonu medium palnego oraz od syadalnej wartéci napkcia
7Zrodia zasilania bez olygienia. Uwzgédniono w nim take wspotczynnik bezpie-
czeastwa 1,5 dotycey pradu obcizenia. Jednak stosowanie tego wzoru ogranicza Si
do warunku, gdy maksymalna pojenddéavewretrznaC; odniesiona do zaciskow wyj-
sciowych 7zrodta zasilania nie przekracza 1% waciomaksymalnej pojemrici ze-
whetrznejC,.

W zwiazku z tym,ze indukcyjn@é¢ wewretrznazrédta zasilania wyspuje w po-
staci konkretnych skupionych elementéw, na przykdemlojenia transformatorow
separugcych, cewki filtrow przeciwzakioceniowych itp., vo niektérych przypadkach
oddziatywanie negatywne tych elementéw indukcyjnpehiskrobezpiecastwo ob-
wodu wygciowego mana kompensowalub nawet wykorzystaw celu podniesienia
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poziomu iskrobezpiecastwa obwodu zewstrznego zrodta zasilania, szczegdlnie
przy zastosowaniu nieliniowych uktadéw ochronnyehpewniajcych iskrobezpie-
czaistwo, ze wzgidu na ich wgkszy wspoitczynnik przenoszenia energii elektrycznej
w poréwnaniu z liniowymi uktadami ochronnymi.

W artykule opisano modele matematyczne do estymagaliywu indukcyjngci
wewretrznej zrédta zasilania na iskrobezpieasévo obwodu wyjciowego przy sto-
sowaniu uktadéw ochronnych z nieliniawharakterystyk pradowo-napé¢ciowa typu
fold-back dla r@nych impedancji obetenia.

1. ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PRZY POWSTANIU ZWARCIA
W OBWODZIE WYJ SCIOWYM ZRODLA ZASILANIA

Analize wptywu indukcyjnaci wewretrznej zrédta zasilania na zateosci ener-
getyczne przy powstaniu zwarcia w uktadzeidto zasilania — uktad ochronny z nie-
liniowa charakterystylf wyjsciowa — obcizenie, przeprowadzono na podstawie
elektrycznych schematow zggtzych przedstawionych na rysunku 1.

Dla schematow zaghczych przedstawionych na rysunku la i 1c, przy siemiu
zwarcia za pomackluczak, prad Iy, napécie Uy i R kanalu wyladowania elektrycz-
nego wynosi

I, =0, Uk:UCO, R,=o dlat =0
le = 1 (1), U =U, (1), R, =Ry(t) dla0<t<t, (1)
I =l U= 0, R =0 dat>t,
gdzie:
tw — czas trwania wyladowania elektrycznego,

Ik = lyst= E/2r — prad ustalony dla >t,,
Uc, — Wartdgi¢ napecia natadowanego kondensatora,tdta0 U =E.

Z kolei, dla schematéw zagiczych przedstawionych na rysunkach 1b i 1d:

I, =0, U, =U, , R = dlat=0
I, =1, (), U =U,(©), R, =R, (t) dla0<t<t, )
=l U, =0, R =0, dat>t,

przy czym dlat =0 U, :Uko =E-Er/(r +R), a dlat >t,, zaktadac ze Rc =R,= 0,
Ik = Iust: E/2r.

ZmianaR(t) dla G<t<t, jest procesem losowym zateym od ré&nych czynni-
kéw. Zachowanie si,przestrzeni midzyelektrodowej” w momencie wygtienia
iskry opisato wielu autoréw. Na przyktad Ciok (1988néwit modelowanie matema-
tyczne luku przeprowadzone dla warunkéw, kiedy giaeelektryczna doprowadzona
do tuku z zewntrznegozrédia zasilania byla wielokrotnie gksza od energii elek-
trycznej zgromadzonej w elementach reaktancyjnymivanlu elektrycznego. Omaowit
takze modelowanie przeprowadzone dla stykéw dociskangcted rozwarciem.
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Z kolei z publikacji Lindmanowskiego (1988) wynikze w zalenosci od wartgci
sredniej ppdu wyladowania magwystpic¢ niezupelne (np. jarzeniowe) oraz zupeine
wyladowania, przy wartzi sredniej padu powyej 10°A, w postaci luku elektrycz-
nego.

r L, R,
IJT-| R,(t) Ij R.()
a) E =, L1k = C,
r I-i Ro
— 1" —1
Iij(t) |j R(®)
b) E G =i gLO
[j R,() fJ R.() =C,
c) E ]~ el L

r Li Ro
- Iij(t) tl R(t) c
<z WK

1

AN
—
o

Rys. 1. Podstawowe schemaly zastepcze uktadu elekirycznego w trybie zwarcia: E - zrédio zasilania, K — klucz
symulujacy punkt komutacji awaryjnej (zwarcie), Z - klucz (zwiernik) symulujacy uktad ochronny o nieliniowej charak-
terystyce pradowo-napieciowej, ri Li— odpowiednio rezystancja i indukcyjnos¢ wewnetrzna zrddta zasilania, Ro, Lo,
Co — odpowiednio rezystancja, indukcyjnosc i pojemno$é obciazenia, Ri(f) — funkcja symulujaca zmiane rezystancii
kanatu wytadowania w czasie, RA1) — funkcja symulujaca zmiane rezystanciji uktadu ochronnego w czasie

Fig. 1. The basic substitute schemes of the electric system in the short-circuit mode: E - supply source, K — key
simulating the point of emergency commutation (short-circuit), Z — key (short circuiting switch) simulating the protec-
tive system with the non-linear current-voltage characteristics, r and Li — appropriately resistance and the internal
inductance of supply source, Ro, Lo, Co — resistance, inductance and load capacitance, respectively, Ri(f) — function
simulating the change of resistance of the discharge channel in ime, RAf) — function simulating the change of resis-
tance of the protective system in time
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Po wystpieniu krotkotrwatego tuku elektrycznego w postisgiry decydugcym
czynnikiem, pod wzgldem iskrobezpiechstwa jest warté wyzwalanej energii
w kanale wyladowania. Zgodnie z cieplnym modelemiaau opisanym w publikacji
Fraczka (1995) energia wytadowania jest konwertowarenergé cieplmg, przy czym
wartcs¢ tej energii i czas konwertowania sharakterystyczne dla konkretnej miesza-
niny wybuchowej w okr@onych warunkach stenia, temperatury i @mienia. Maj na
to wplyw, tzw. odlegié¢ krytyczna (odsip miedzyelektrodowy), po przekroczeniu
ktoérej jadro zaptonu zanika, materialy z ktorych wykonane elektrody, ich ksztaht
oraz szybké¢ ich przemieszczania esiw chwili powstania komutacji awaryjne;.
Wszystkie te czynniki trudno jednoémeée uwzgkdni¢c w analitycznym modelu za-
chowania gi ,przestrzeni midzyelektrodowe;j”.

Jeeli zalazy sie nastpne prawdopodobne warianty symulacji przebiegu &jink
R«(t) w procesie wyladowania zapatizowanego zwieraniem obwodu elektrycznego
(rys. 2), a mianowicie:

e charakter liniowyR(t) = R(0) —at,
« charakter wyktadniczR(t) = R(0)e™®,
» charakter wykfadniczo-oscylacyjny, wedtug zalesci

Rd(t) = RO)[e™ - sin(zft) + 1](1 - €™),

» charakter z uwzgbtnieniem ,samodopasowania” impedancji se&wej kanatu
wytadowania do impedancii wigiowejzrodta energii elektrycznej

R(t) (R+RO)E)2[{ (-t +bt)*,

gdzie przeR; oznaczono wartd@ rezystancji kanatu wytadowania w trybie dopa-
sowaniaa i b sa wspotczynnikami aproksymaciji.

R R
RO R () =R()-at RO
R O=ROE™
T "t T "t
a) v b) w
Rk R(@ARkRk(t) B RS +R (Ob_ul
R(Q - _+)2 o
RO=ROE™" - sin@rf = P b
h \
> >t

Rys. 2. Warianty przebiegu funkcji Ri(f) w procesie wytadowania podczas zwierania obwodu elektrycznego
Fig. 2. Variants of the course of Rif) function in a discharge process during short-circuiting of the electric circuit
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W celu uproszczenia, do estymaciji energii pochfasiiav kanale wyladowania
elektrycznego mma zastosowametod superpozycji. A wic, w odniesieniu do
schematow zagpczych przedstawionych na rysunku 1,2m@ zapisé&

W =We +W, +W +W, (3)
gdzie:

Wi - energia pochfaniana w kanale wyladowania elekirego,

WE - energia dostarczona do kanatu wyladowaniai@dta E w okresie Oty,

W - energia wyzwalana w kanale wyladowania wskutaksformacji elektro-
magnetycznej energii zmagazynowanej w indukc§gnavewretrznej zro-
dfa zasilanid;,

W, - energia wyzwalana w kanale wyladowania za raekuransformaciji ener-

gii elektromagnetycznej zgromadzonej w indukcyggi@bchzenial,,
W, - energia wyzwalana w kanale wyladowania wskute&rgii elektrycznej

zZzmagazynowanej w pojeméa obcihzeniaC,.

Jeeli zalazy sie rowniez, ze rezystancja aktywna indukcyjw wewnretrznej L;
i indukcyjncici obchzenial, moze by pominkta lub potraktowana jako €% skia-
dowa rezystancji wewgtrznejzrodta zasilania i rezystancji obazeniaR, (rys. 1), to
w odniesieniu do schematéw zgstzych, przedstawionych na rysunku 1, eneYgia
dla wariantéw a—c jest rowna

t
_ L ORMP
e “
gdzielg(t) jest ppdem pobieranym z&ddiaE
0 e ee - ®)
_ RORWO
“O R0 R0 ©

Z kolei, dla schematu zagpiczego przedstawionego na rysunku \Ngo =0
W =0,a

W :T[|c0<t)Rz<t)]2dt @
e R
gdziel%(t) jest padem roziadowania pojemsa C,.

__ Ug _ 1 8
o) Ro+Rz(t)Eexp{ [R + R:(]C, m} ©
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W odniesieniu do schematu zgstzego, przedstawionego na rysunku 1b,
WCo =0, za&

W, =

t, 2
J'[ I, (OR: (t)] ©)

R, (1)

tuf 2
f[ LORO) 10)

R.(H)
gdzie: I (t) i I, () — prad w kanale wytadowania wskutek oddziatywania eriergi
elektromagnetycznej zgromadzonej w indukcygi@dpowiednid., i L;:

L= {—iEﬁRo +Rz(t)]t} (11)

(o]

I,ﬂ,(t) :% @exp{—%[r + Rz(t)]t} (12)

Z kolei, w odniesieniu do schematu zastzego, przedstawionego na rysunku 1c
W, =0iw, =0

Prad roztadowania ¢ (t) pojemndici C, (Osikowski 1981)

o O)= —;J—E[l—exp(—a t) shpt (13)

gdziep=y 0 - o, =1/,LC,; a=[R,+R,(t)]/2L,.

Charakter pgdu roztadowania pojemsoi C, zalezy od relacji m¢dzy warto-
sciami elementowR,, L,, C, oraz funkcjamiR(t) i R,(t). Rozpatrzenie wszystkich
wariantéw przekracza ramy niniejszego artykutuepprzyczyny ograniczonoestdo
rozpatrzenia tylko aperiodycznego procesu roztadoavpojemneéci C,. Prad rozta-

dowanid ¢_(t) pojemnaci C, ma charakter aperiodycznyzggi R +R.(t)>2/L,/C,.
W takim przypadku

exp(a t)] (14)
a energi W, okresla sk wzorem (7).

W odniesieniu do schematu zgstzego, przedstawionego na rysunku 1d, energia
w i prad I,ﬂ_ (t) s3 okreilane wzorami odpowiednio (10) i (12). Z kolei wast@ner-

gii elektrycznej doprowadzonej do kanalu wytadovearlektrycznego wskutek wy-
zwalania energii elektrycznej zmagazynowanej w poyaci C, oraz energii pola
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magnetycznego zmagazynowanego w indukdgnb, rowniez zalezy od relacji mé-
dzy wartgciami elementowR,, L, C, oraz funkcjamiR(t) i R,(t). Najbardziej ,wy-
dajnym” procesem wyzwalania energii elektrycznej kanale wyladowania
elektrycznego jest proces aperiodyczny. W chwilimkdacji awaryjnejt =10
1,0)=1_0)=E/R,+r+r_) aU, O)=Er /R +r+r ), gdzie n, — rezystancja
indukcyjndici L,. Wtedy

_ ErLO _ 1 15
TR (=1 =y ke et B
I, (t):m@xp{—%[r +Rz(t)]t} (16)

E 1
| L (t) :(RD+—[‘+[‘LO) Cexp {—TO[RO + r, + Rz (t)]t} (17)

a wartcci WCO ,WLi iWLO okreslaja wzory odpowiednio (7), (9) i (10).

2. ZALEZNOSCI ENERGETYCZNE PRZY POWSTANIU ROZWARCIA
W OBWODZIE WYJSCIOWYM ZRODLA ZASILANIA

Analize wplywu indukcyjnaci wewretrznej zrédta zasilania na zateosci ener-
getyczne przy powstaniu rozwarcia w ukladzieddio zasilania — uktad ochronny
z nieliniowg charakterystyi wyjsciowa — obcazenie, przeprowadzono na podstawie
elektrycznych schematéw zegtzych przedstawionych na rysunku 3.

Przy rozwarciu za pomackluczaK prad Iy, napecia Uy w kanale roztadowania
i rezystancjeR kanatu wyladowania elektrycznegs sas¢pujace:

L=l U=U , R=0 dlat=0
[ =1 @), U,=Uct), R.=R(t) dla 0st<t, (18)
,=0  U=0, Rz dlat>t,
W celu uproszczenia analizy zaémo nasipne prawdopodobne warianty symu-

lacji przebiegu funkcjiR, t )w procesie wyladowania (rys. 4), a mianowicie:
 charakter paigowy R(t) = at",

- charakter wyktadniczR, (t) = R, (1- e %),

» charakter wyktadniczo-oscylacyjny wedtug zalesci
RO=Rafe™" sinenf )+1(1-e "),

» charakter z uwzgbnieniem ,samodopasowania” impedancji fegwej kanatu
wytadowania do impedancji wigiowej zrodta energii elektryczndp(t) = RJ1 —
exp(+"/b")] + Rt", gdzie przeAR,s; 0znaczono wartd rezystancji kanatu wyta-
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dowania dla >t,, Rs jest wartdcia rezystancji kanatu wytadowania w trybie do-
pasowaniaa, b i n sa wspotczynnikami aproksymaciji.

r R.(®) : R,

Rys. 3. Podstawowe schemaly zastepcze ukfadu elekirycznego w trybie rozwarcia
Fig. 3. Basic substitute schemes of the electric system in breaking mode

a

a) b) Re(® =Ry, - et)

R, _Rt)= at"

! -t
Tw i >
-nbt 2 . ~nbt 2 d)
Ri(D=Rugtle™™ sin(znf t)+1-e™ ) R () =R [L-exp¢t"/b"] + Ret"
Ry
Rt S ,

: Rs --------- JE
: t [ R

Tw ! Tw

Rys. 4. Warianty przebiegu funkcji Rd) w procesie wyladowania podczas rozwierania obwodu elektrycznego
Fig. 4. Variants of the course of Rq{) function in a discharge process during breaking the electric circuit
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Dla schematoéw zagiczych przedstawionych na rysunku 3 wadtenergii elek-
trycznej pochfanianej w kanale jest rOwnigeterminowana sugnwartcsci energii

pochodzcej odzrédia zasilania i energii zgromadzonej w poszczegrh elementach
reaktancyjnych,, L, C..

W odniesieniu do schematu zgstzego przedstawionego na rysunku 3amao
zapisd

ty
W = [[1e(O1% R (b dt (19)

gdzielg(t) — prad w kanale wyladowania elektrycznego wymuszony praddziaty-
waniezrddfa zasilania.

W chwili t=0 R, (07)=cw, R (0)=0 a pmd pobierany zezrédta zasilania
l;,(0)=E/r+R +r_. W dalszym cigu mana zapisa

Iy (1) = ﬁ [exp { L i L dr + R, (t)]}t (20)

— E-I Zz (t)r
IE(t)_Rk(t)+RO+rLO (21)

a nasgpnie
ty
W, = [, O R @) dt (22)
MO —T'fm E@xp{—rlo R, +1 + Rt + Rz(t)]}t (23)
B E *

W, = ﬂm— I, (t)r} o (24)
I, )= ‘?'ir% EXP{‘L% r + Rz(t)]}t (25)

We wzorach (20) i (25)

_R z(t) [Rk(t) + Ro+ rLO]

R
O R RO R 1, =9

Z kolei, w odniesieniu do schematu zgstzego, przedstawionego na rysunku 3b,
charakter padu roztadowania zahy od relacji m¢dzy wartgciami elementovR,, Lo,
C, oraz funkcjamiRy(t) i R,(t). Ograniczono sido rozpatrzenia tylko aperiodycznego,
tzn. najbardziej ,wydajnego”, procesu wyzwalanigrgii elektromagnetycznej zgro-
madzonej w pojemniti C, i indukcyjndici L.
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W chwili t=0" prad pobierany zeirédia zasilanial,,0)=I,(0)=I_0)=
=E/r+R,+r_, Us =E. Energe dostarczon do kanatu wytadowania z&édta zasila-
nia Wz okresla se z wykorzystaniem wzoréw (19), (20), (21) i (26)atomiastWLo
i W okresla se za pomog wzordow (22), (23), (24) i (25), Q. wtym przypadku
maozna okréli¢ za pomog wzoréw:

ty

W, = [, (017 R (t) dt (27)

0

(28)

I (t):—U—CO&xp - 1 t
@ R, +R, (1) +R,(t) [R, + RMO+R,M]C,

3. PRZYKLAD OKRE SLANIA WPLYWU INDUKCYJNOSCI
WEWN ETRZNEJ ZRODLA ZASILANIA PRZY POWSTANIU
AWARYJNEGO ROZWARCIA W OBWODZIE WYJ SCIOWYM TYPU LR

W nawhpzaniu do rysunku 3a mpa zalagy¢ nasgpujace r&ne wartgci parame-
trow obwodu elektrycznego:
E=12, 24, 36, 4860 VDC,;
r=2Q;
Li=10" 102 10°i 10" H;
R, =20, 50%;
.= 2Q;
R((t) = R{1- exp(#"/b"] + Rst", R =502, b =0,1,n = 100;
R/(t) = R(0) — exp(-at), R(0) = 1d @, a = 10.

Wykresy funkcjiR(t) (krzywa 1) iR,(t) (krzywa 2) dla zalwonych parametrow
przedstawiono na rysunku 4.

Q

10 10
1
50 510°
\ A
0 \< ]
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Rys. 5. Wykresy funkcji: 1 — Rq(?) i 2 - RA{)
Fig. 5. Graphs of functions: 1 — Rq(f) and 2 - R1)
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Wartos¢ energii dostarczonej do kanatu wyladowania eleknggo za okres od 0
do 0,5 s wskutek wyzwalania energii magnetycznepa@dzonej w indukcyjriei L;
okresla sk na podstawie wzorow (24), (25) i (26) jako

o g 1 ‘1
Wh—l{m} {1—GX{—E[r+%(t)]t:|}%dt

Calke (29) obliczono w spos6b numeryczny z wykorzystamjgrogramu mate-
matycznego Mathcad. OinczenML wykonano dla réinych wartgci E, L, R,, z&

wyniki obliczen przedstawiono w tablicach 1i 2.

(29)

Tablica 1. Wartos¢ energii V\/L' wyzwalanej w kanale wytadowania elekirycznego bez oddziatywania ukfadu

ochronnego zwierajacego zaciski wyjsciowe zrédta zasilania

E,VDC

12 24 36 48 60
10-H 2,5010-6 1,0000-5 2,2010-5 4,100-5 6,2010-5
200 L 10-3H 2,500-5 1,000 2,210 4,100 6,210
102H 2,500 1,0000-8 2,2[10-3 4,1010-3 6,2010-3
R 10-'H 2,500-3 1,000-5 2,2010-2 4,100-2 6,2010-2
10-H 4,900-7 1,9000-6 4,4010-6 7,9010-6 1,2000-5
500 L 10-3H 4,9010-6 1,900-5 4,4010-5 7,9000-5 1,200
102H 4,9010-5 1,900+ 4,400 7,900 1,2000-8
10-'H 4,910 1,9000-8 4,4010-3 7,9010-3 1,2000-2

Tablica 2. Warlo$¢ energii V\/L| wyzwalanej w kanale wyladowania elektrycznego przy zwarciu zaciskow

wyjsciowych zrodfa zasilania w chwili powstania komutacji awaryjnej typu fozwarcie”
E,VDC

12 24 36 48 60
10-H 1,100-" 2,210-" 3,300-" 4,400 5,500-"
200 L 10-3H 1,5000-10 3,0090-10 4,6010-10 5,110-10 7,2[10-10
102H 1,7000-° 2,3010-° 2,2010-° 5,3010-° 8,2010-°
R 10-'H 2,5010-8 5,1010-8 6,2010-8 9,1010-8 1,100-7
10-H 2,6010-12 5,0010-12 6,6010-12 9,9010-12 1,100-"
500 L 10-3H 1,700-" 3,0010-" 5,000-" 6,9010-" 8,1010-"
102H 3,6010-10 7,0000-10 1,0000-° 1,300-° 1,700-°
10-'H 2,100-° 4,0010-° 6,1010-° 7,9000-° 1,0000-8

PODSUMOWANIE

Uzyskane analityczne wyrania do estymacji energii elektrycznej wydzielonej
w kanale wyladowania elektrycznego wskutek oddwalyia zrodta zasilania, jego
indukcyjndéci wewretrznej oraz parametrow olagenia pozwalaj, z wykorzystaniem
wspomagania komputerowego, a priori alikestopiar iskrobezpiecagstwa obwodu
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elektrycznego, jak rowniedokon& analizy wraliwosci iskrobezpiecagstwa tego
obwodu w zalgnosci od zmian parametréw elektrycznych poszczeg6lnggo ele-
mentow.

Mozna stwierda, ze wptyw indukcyjnéci wewretrznej zrodta zasilania zaby
od impedancji weégiowej obwodu chronionego, jak réwnied charakteru komutaciji
awaryjnej, zwarcia lub rozwarcia w tym obwodzie.

Przy pojemnéciowym charakterze obgienia w chwili powstania zwarcia na
wyjsciu Zrodta zasilania obecié indukcyjncici wewretrznej zrodia zasilania tagodzi
jego oddzialywanie i zmniejsza szylskovzrostu pgdu i wartgci energii elektrycznej
wyzwalanej w punkcie zwarcia, zmniejsamjtakze skutki opdnienia zadziatania
ukfadu ochronnego.

Przy obcyzeniu typuRL, w chwili powstania rozwarcia na wgju zrédfa zasila-
nia okolo 20% energii magnetycznej, zgromadzoneingdukcyjnosci wewretrznej
Zrodia zasilania jest wydzielane w kanale wyladowaalektrycznego, natomiast przy
zadziataniu uktadu ochronnego, dokagugigo zwarcia zaciskow wigjiowych zrodta
zasilania w chwili powstania komutacji awaryjnejamoi¢ ta jest do pomircia.
Oczywicie w warunkach rzeczywistych wgptije opd@nienie zadziatanie uktadu
ochronnego od chwili powstania komutacji awaryjne;.

Op&anienie to powinno b§ uwzglkdnione przy symulacji zmiany w czasie rezy-
stancji uktadu ochronnego lub przy obliczeniu odmalmich catek w spos6b nume-
ryczny.

Literatura

1. Ciok Z. (1983): Procesyatzeniowe w uktadach energetycznych. Warszawa, Wydaw
Naukowo-Techniczne.

2. Fraczek J. (1995): Aparatura przeciwwybuchowa w wykdmaskrobezpiecznym. Katowi-
ce,Slaskie Wydaw. Techniczne.

3. Lindmanowski W. (1988): Zarys teorii wyladowav dielektrykach. Wyd. |. Warszawa,
Wydaw. Naukowo-Techniczne.

4. PN-EN 60079-11 Ed. 5.0: Electrical apparatus fopl@sive gas atmospheres Part 11:
Intrinsic safety ,,i".

5. PN-EN 60079-25. Urddzenia elektryczne w przestrzeniach zagrych wybuchem. G#¢
25: Systemy iskrobezpieczne.

6. Osiowski J. (1981): Zarys rachunku operatorowegarszawa, Wydaw. Naukowo-Tech-
niczne.

Recenzent.doc. dr hab. in Henryk Passia

83






PRACE NAUKOWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO | SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT

Kwartalnik Quarterly 3/2009

Adam Smotliskt’, JerzySwigdrowskf, Natalia Howanietc

NIEKONWENCJONALNE METODY ZAGOSPODAROWANIA
DWUTLENKU W EGLA

Streszczenie

Wzrost zapotrzebowania na energraz brak alternatywy dla paliw kopalnych, jakéwghego su-
rowca do jej produkcji, wymusza dzialania zmiegzaj do ograniczania emisji dwutlenkwegla oraz
poszukiwanie metod jego zagospodarowania. W artytedstawiono uzupetnigg dla metod sktado-
wania w formacjach geologicznych sposoby zagospodaria dwutlenku wegla, bazujce na koncep-
cjach synergii elektrowni gglowych, elektrownigdrowej/wiatrowej/stonecznej i rafinerii wytwaraagj
paliwa syntetyczne, metodach wykorzystywania dvaktlewegla w syntezie chemicznej oraz sktadowa-
nia w postaci hydratow.

Unconventional methods of carbon dioxide management

Abstract

An increasing energy demand and the unquestioreading role of fossil fuels in the energy mix
enforce activities aiming at carbon dioxide emigsieduction and new methods of its disposal. In the
paper methods complementary to the sequestrati@arbbn dioxide in geological formations based on
the concepts of synergy between coal power plamisjear/wind/solar power plants and refineries
producing synthetic fuels as well as methods obamardioxide utilization in chemical synthesis and
storage in the form of hydrates are presented.

WPROWADZENIE

Obecnie ponad 80% globalnej produkcji energii bang procesie spalania paliw
kopalnych, ktérego jednym z efektéw ubocznych @wsisja duej ilosci zanieczysz-
czear do atmosfery, zwlaszcza dwutlenkegla. Pomimo braku jednoznacznej odpo-
wiedzi na pytanie o przyczyny ocieplenia klimatu0@-0,6°C w cgu ostatniego
stulecia, istnieje zgoda co do koniecgrigppodejmowania dziataw celu zapobiegania
emisji i redukgciji iléici gazéw cieplarnianych, w tym gtéwnie dwutlenkggha. Pro-
blem emisji dwutlenku wgla jest szczego6inie istotny w przypadku polskisg&tora
energetycznego wykorzysigego do produkcji energii elektrycznej, w ponad 95%
zasoby wgla.

Dziatania magce na celu ograniczeniegsénia dwutlenku wgla w atmosferze
obejmup wprowadzenie nowych i udoskonalanie stosowanyobcioie technologii
produkcji energii z paliw kopalnych, w celu podréesa sprawnéci konwersji i wy-
korzystania energii elektrycznej oraz rozwoj engykjewykorzystupcej paliwa §-
drowe izrédia odnawialne. Z uwagi na tee calkowite zagpienie paliw kopalnych
paliwem pdrowym i odnawialnymirodtami energii, jest mato prawdopodobne, ko-

D Glowny Instytut Gornictwa.
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nieczne § dziatania zmierzage do unieszkodliwiania golz zagospodarowywania

dwutlenku vegla, powstajcego w procesach stosowania do celéw energetycznych

gazu ziemnego, ropy naftowej iegla. Obecnie wiele uwagi pwieca sé skladowa-

niu dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych w formacjach geiotogych (Smo-

linski, Howaniec 2007), takich jak agizy innymi:

» zbiorniki pozostale po eksploatacji ropy naftowgazu ziemnego,

» wyeksploatowane zi@a ropy naftowej, w przypadku ktérych zattaczanieutien-
ku wegla wspomaga wydobycie (proceéahanced Oil Recovery EOR),

» gtebokie poziomy wodonme/solankowe,

* nieprzydatne ze wzgdléw technicznych i ekonomicznychebgbko zalegayce zto-
za Wegla oraz zlaa pozostate po zaprzestaniu eksploatacji; w takingpadku za-
tlaczanie dwutlenku ggla maze wspomaga odzysk metanu zZimwego (proces
Enhanced Coal-Bed MethareECBM).

Poza ryzykiem zwjzanym z geologicznymi metodami unieszkodliwianiauedw
tlenku wegla, ktére wynika z prawdopodolistwa przedostaniaesgazu do atmosfe-
ry, na przyktad na skutek ruchéw gorotworu, isjoipravg s3 ograniczone poten-
cjalne pojemnéci, sekwestracyjne tycirodowisk. W publikacji (Grimston i in. 2001)
podano il&c i czas zatrzymywania dwutlenkuegla w zalenosci od miejsc skfado-
wania. | tak, il@¢ dwutlenku vegla, jaka mae by sktadowana w formacjach geolo-
gicznych, w ktérych jest prowadzony proces EOR ggact na 20-65 GtC.
W przypadku pozabilansowych poktadéveglowych, wyeksploatowanych poktadéw
ropy naftowej i gazu ziemnego orazlgbkich pozioméw wodonimych, pojemnéci
te g szacowane odpowiednio na 80-260, 130-500 i 30360

Na podstawie przedstawionych danych, jest zasadrszufziwanie alternatyw-
nych do skfadowania sposobéw zagospodarowywanidleimw wegla. W artykule
przedstawiono wybrane mlawosci wykorzystania dwutlenku ggla do produkcji
paliw i produktdw syntezy chemicznej, bagujna koncepcjach synergii elektrowni
jadrowej/wiatrowej/stonecznej, elektrownieglowych oraz rafinerii wytwarzagej
paliwa syntetyczne, metodach chemicznego zastoSawdavutlenku wggla oraz skia-
dowania w postaci hydratow.

1. METODA SYNERGII WYSOKOTEMPERATUROWYCH REAKTOROW
JADROWYCH, ELEKTROWNI W EGLOWYCH | RAFINERII
WYTWARZAJ ACEJ PALIWA SYNTETYCZNE

Koncepcja synergii technologii produkcji paliw sgtyicznych z wgla z wysoko-
temperaturowym reaktoremdirowym zostata przedstawiona na rysunku 1riRievski
2006; Taczanowski, Cetnar 2008; Taczanowski 208&; 8n. 1995; Hishida 1997).

W prezentowanej koncepcji surowcem do produkcjwp@st powstajcy w elek-
trowni weglowej dwutlenek wgla oraz wodér pozyskiwany na drodze elektrolizy
wody. Zrédio energii stanowi ciepto odpadowe z wysokoterapgowego reaktora
jadrowego. Powstagy w procesie tlen m@ by wykorzystany w procesie spalania
wegla, co zwgkszy efektywné¢ procesu przemiany ¢gla w energi elektryczm
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w porOéwnaniu ze spalaniemegla w powietrzu oraz pozwoli na eliminacgmisji
tlenkow azotu.

Wysokotemperaturowy reaktagydjrowy
900°C

2H,0 > 2H, +0,

/ Co,

Rafineria < Elektrownia veglowa

Rys. 1. Synergia wysokotemperaturowego reaktora jadrowego, elekrowni weglowej i rafinerii produkujacej paliwa
syntetyczne; opracowanie wiasne na podstawie (Piernkowski 2006)

Fig. 1. Synergy of high-emperature nuclear reactor, coal-fired power station and refinery producing synthetic fuels;
based on (Pienkowski 2006)

Wysokotemperaturowe reaktorydfowe znalazly sina lécie tzw. reaktorow IV
generacji, 0 wysokim stopniu bezpieigeva (Pidkowski 2006; Taczanowski, Cetnar
2008). Reaktory te charakteryaigie matymi rozmiarami (niektére typy mayvymia-
ry 6 x 12 m) i g chtodzone helem. Obecnie ich moc cieplnha nie pexda kilkuset
megawatoéw. Przy dej wydajncgci zamiany ciepta w elektryczé@ wynosacej
45%, w reakcjach rozszczepienia jest spalane kiikadt ton paliwa rocznie. Prace
nad budow wysokotemperaturowych reaktoréadjowych § prowadzone intensyw-
nie miedzy innymi w USA, Francji, Chinach, Japonii orazARRKoszt otrzymania
paliw silnikowych z vegla, z wykorzystaniem ciepta odpadowego z reakjiteowe-
go, wynosi dla benzyny okoto 1 USD/dinoleju nagdowego 1,2 USD/dfy(Tacza-
nowski 2008). W procesie produkcji tych paliw z digoku wegla pochodacego
z elektrowni veglowej naley uwzgkdni¢c dodatkowe korzci wynikajace ze zmniej-
szenia emisji dwutlenku ggla oraz z przychodu ze sprzeganadwyek tlenu jako
produktu ubocznego wytwarzania wodoru, co prowddzzmniejszenia kosztow do
okoto 0,5 USD/dr (Taczanowski 2008).

2. KONCEPCJA SYNERGII ELEKTROWNI W EGLOWYCH | RAFINERII
WYTWARZAJ ACEJ PALIWA SYNTETYCZNE

Roczna emisja dwutlenku egla z wykorzystania energetycznego paliw kopal-
nych wynosi okoto 6 GtC, z czego okoto 20% przypadaproduke energii elek-
trycznej w elektrowniach gglowych. Dla poréwnanidwiatowe zapotrzebowanie na
surowce dla przemysiu chemicznego do produkcji rlqtad: etylenu, propylenu
i metanolu wynosi tylko 0,09 GtC. Oznacza te, tylko niewielka cgs¢ dwutlenku
wegla emitowanego przez elektrownieglowe mae by wykorzystana w syntezie
chemicznej. Istotne z uwagi na reduk@misji dwutlenku wgla, pochodacego
z elektrowni, mae by jego wykorzystanie do produkcji metanolu jako walitrans-
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portowego (Pruschek i in. 1997). Wodér potrzebnypdodukcji metanu ma by
wytwarzany w procesie elektrolizy wody zygiem energii zezrédet odnawialnych
(wodnej, wiatrowej) lub energiafirowe;:

3H, + CO, = CH,OH+H,0 AH =49,9kJ/mol (1)

Metanol mae by nasgépnie przetworzony na syntetyegimenzyr. Koszt pro-
dukcji paliw syntetycznych z dwutlenkuegla zaley w takim przypadku gtéwnie od
kosztu produkcji wodoru. Wedtug obliazgPruschek i in. 1997) cena metanolu
wyprodukowanego z wykorzystaniem wodoru uzyskanegmajtaiszym procesie
— z reformingu gazu ziemnego pavodm — nie jest obecnie konkurencyjna w Niem-
czech (cena rynkowa metanolu 0,125 USD/I), a carmayny syntetycznej nie byt
konkurencyjna dla ceny rynkowej benzyny (0,9375 Upfylko w przypadku zwol-
nienia z opodatkowania.

W publikacji (Mignard i in. 2003) przedstawiono #ma podobnego systemu
produkcji metanolu do celéw transportowych w waraetk Wielkiej Brytanii (rys. 2).

Energia z
odnawialnych
zr6det energii

Gazy

¢ Gazy
kominowe kominowe H
) Odzysk CO,{--<—-—
. 5 H,0
Elektrownia o oopadoe 1 Cco E l
weglowa 1 v 2 E___._p_--. Elektrolizer
Fabryka 5 Ho
_ wytwarzajgca | ..
We+g|el CH;OH Y
powietrze
CH;OH

Rys. 2. Zastosowanie ciepta odpadowego i energii odnawialnej do produkcji metanolu z dwullenku wegla
uzyskiwanego z gazéw wylotowych elekirowni weglowej; opracowanie wiasne na podstawie (Mignard i in. 2003)

Fig. 2. Application of waste heatand renewable energy to production of methanol based on carbon dioxide from
coal-fired power plantexhaust gases (Mignard etal. 2003)

Analizie poddano system saieniowych reaktoréw zgazowania w powietrzu
(cztery reaktory oacznej mocy 1000 MW), zasilanych pyteneglowym, z uwagi na
wieksze o okoto 45% koszty produkcji energii elektryegw przypadku technologii
zintegrowanego ukladu parowo-gazowego ze zgazowawnigla, IGCC —Integrated
Gasification Combined Cycléo produkcji wodoru w procesie elektrolizy zzdoo
wykorzystanie nadwiki energii zezrodet odnawialnych poza godzinami szczytu.
Energia elektryczna z paliw kopalnych byta wykotgygna wyhcznie w godzinach

88



Gérnictwo iSrodowisko

szczytu w celu zapewnieniaagtosci procesu. Zatmono rownie maozliwos¢ wykorzy-
stania ciepta odpadowego w przypadku starszychtrel@ki o maftej sprawrgci.
Separacja dwutlenku egla byta prowadzona z zastosowaniem absorbenta (WA
noetanoloaminy). Produktem elektrolizy, opréczegpnego, schiodzonego i magazy-
nowanego w zbiornikach wodoru, byt rowniten, ktory mogt by wykorzystywany
w procesie zgazowania lub do syntezy chemicznepktadach chemicznych, po prze-
transportowaniu ruroagjiem pod dinieniem 3,0-5,0 MPa. Synteza metanolu byfa
prowadzona z wykorzystaniem katalizatora Cu/ZngidAlw procesie adiabatycznym,
w temperaturze 230°C i podsnieniem wejciowym 5,0 MPa. Uklad rozdziatu pro-
duktow procesu (metanol, woda, nieprzereagowanytldnek wegla i wodor) obej-
mowat kolumny absorpcyjne i destylacyjne.

System taki pozwala na utylizac]—3% dwutlenku wgla zawartego w gazach
wylotowych z elektrowni, a il& ta jest limitowana dogbnascia energii zezrodet
odnawialnych w Wielkiej Brytanii. Catkowita sprawdtosystemu konwersji energii
elektrycznej do metanolu (kMkW,) wynosi 58-68%, w przypadku wykorzystania
ciepfa odpadowego i zmniejszee sio 51-58%, jdi jest konieczne zastosowanie
procesowej pary wodnej. Minimalncere sprzeday metanolu oszacowano na
0,27 GBP/litr. W przypadku nmabwosci sprzeday tlenu z procesu elektrolizy koszt
ten zmniejsza gio okoto 40%.

Metoda katalitycznego uwodorniania dwutlenkegia do metanolu stanowi roz-
wiazanie interesafe dla przemystu chemicznego jako alternatywa ytdesy bazu-
jacej na gazie syntezowym, ktory skiada gitownie z tlenku wgla, wodoru
i tylko niewielkich ilosci dwutlenku vegla (Lachowska 2001; Fujita i in. 2001; Choi
iin. 2001). Synteza ta wymaga jednak opracowaaiaych katalizatoréw, gdykata-
lizatory tradycyjnie stosowane w przefteydo syntezy metanolu (CuO/ZnO4@8k),
stosowane w omawianym procesie, graktywnas¢ wraz ze wzrostem gtenia dwu-
tlenku wegla w srodowisku reakcyjnym. Badania nad nowymi kataliratoi s pro-
wadzone w celu zmiany skladu klasycznego kataliaagiosowanego w produkciji
metanolu z gazu syntezowego za pomaznych modyfikatorow, takich jak: Zr, Rh,
Ti, Ga, Au, Mn, Mg (Lee i in. 1995) oraz innych métjego preparatyki (Fujita i in.
2001; Carnes, Klabunde 2003). W Polsce w Instytlicignierii Chemicznej PAN
w Gliwicach opracowano katalizator Cu/Zn/Al/Zr otattzie 66%wag. CuO, 27%wag.
Zn0O, 3%wag. AO; i 4%wag. ZrQ (Lachowska 2001; Lachowska, Skrzypek, Krupa
2004). Jego skutecz&b porodwnano ze skuteczémq katalizatora przemystowego
(Cu/zn/Al) oraz katalizatora o skladzie katalizatqrzemystowego, otrzymanego za
pomo@ metody ,cytrynianowej’. Badany proces syntezy meta byt prowadzony
w laboratoryjnym anieniowym reaktorze rurowym ze ziem statym. Na podstawie
przeprowadzonych badaAutorka ta wykazalaze produkowany w procesie metanol
nie zawieratadnych, poza wag produktéw ubocznych. Opracowany katalizator cha-
rakteryzuje s wieksz aktywnacia niz katalizatory referencyjne oraz dustabilno-
scig i selektywndcia powyzej 80%.

89



Mining and Environment

3. METODA PRODUKCJI PALIW Z DWUTLENKU W EGLA
ZPOWIETRZA (KONCEPCJA ,ZIELONA WOLNO SC”)

»Zielona Wolngi¢” jest koncepgj produkciji na dug skak benzyny, paliwa lotni-
czego lub metanolu z dwutlenkuesta wychwytywanego z powietrza i wodoru
pochodzacego z elektrolizy wody. Koncepcja ta zostata zapnéowana przez nau-
kowcow z Narodowego Laboratorium w Los Alamos (NtariKubic 2007). Zalet
opracowanej koncepcji jest wykorzystanie znanychnelogii, zaawansowanie tech-
nologiczne i due szanse realizacji przemystowej w niedalekiej pziryici. Spotkata
sie ona z zainteresowaniem przemystu i uzyskata peaygyopinie niezalmych eks-
pertow. Podstagvopracowanej technologii stanowi nowo opracowarncps separa-
cji i wychwytywania dwutlenku weglaz powietrza. Jego zintegrowanie z istaggjmi
technologiami pozwolitoby na produkcjvolnych od zwazkéw siarki, weglowo neu-
tralnych ciektych paliw i zwgzk6w organicznych z konkurencyjnych cenowo surow-
cow.

Schemat procesu produkcji syntetycznego paliwa atlgwku wegla z powietrza
i wody (Martin, Kubic 2007) przedstawiono na rysunR. W koncepcji ,Zielona
Wolnos¢” zatozono dzieng produkcg wynosaca 3 min litrbw paliwa syntetycznego
lub 5000 ton metanolu.

unos z chiodni kominowej (

pozosalosé powietrza (2

47% roztwoi(3) Wychwyty- 0O, tler (10
———
i C
wct%ec Z4§ > wanie CO;(a) H, metar(11)
powietrz (5) A 4 gaz ojalowy (12
95%metanol | benzyne (13)
odpady sta (6) Synteza (9) Synteza belzyny .Ttk-‘>
metanolu (¢ le—COCAKI__
© z metanolu (d) uszlachetiajace
cieplo z rektora H ' | (14)
jadrowegc (7) . - wode (4 wode (4) gaz ptynny (1&
Blektroliza nadmiar czystej wot (16
czynnik chiodzcy wody (b) :
do reakora [ O, tler (10)

jadrowegc (8)

Rys. 3. Schemat procesu produkcji syntetycznych paliw z dwutlenku wegla z powietrza i wody; opracowanie wiasne
na podstawie (Martin, Kubic 2007)

Fig. 3. Diagram of synthetic fuels production process from atmospheric carbon dioxide and water; based on (Martin,
Kubic 2007): 1 - cooling tower drift, 2 — depleted air, 3 — 47% solution of K2COs, 4 — raw water, 5 - air, 6 — solid
wastes, 7 — hot medium from nuclear reactor, 8 — cool medium to nuclear reactor, 9 — 95% solution of methanol,
10 - oxygen, 11 — methane, 12 — fuel gas, 13 - gasoline, 14 - gasoline additives, 15 — LPG, 16 — excess clean
water, a — CO2 capture, b — water electrolysis, ¢ — methanol synthesis, d — methanol-to-gasoline synthesis
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Chemicznie dwutlenek ggla jest tatwo absorbowany w roztworzeghanu pota-
su, w ktérym reaguje z jonami GB, tworzic HCO; ™

CO, +COZ +H,0=2HCQ; )

Stezenie dwutlenku wgla w atmosferze jest jednak bardzo male, a opranaev
praktycznego systemu jego wychwytywania i odzystanewi due wyzwanie. Po-
wszechnie stosowane konwencjonalne metody absatpejilenku vegla nie nadaj
sie do pozyskiwania go z powietrza, gdymaldiwiaja jego wychwytywanie w jed-
nym cyklu, wynosace 73%. W procesie stanaeym podstaw omawianej koncepcji
w pojedynczym cyklu jest wychwytywane ponad 95% tenku wegla. Wigcksza
sprawng@¢ wychwytywania dwutlenku egla wigze st ze zmniejszonym wykorzysta-
niem energii przez redukgcijlosci powietrza, ktéra musi liyuzyta, aby otrzyma za-
tozong ilo$¢ dwutlenku vegla.

Konwencjonalne termiczne procesy odzyskiwania zaddmsvanego dwutlenku
wegla wymagaj duzych nakladoéw energii, co stanowi podstavaguvzeszkod w ich
praktycznym stosowaniu. W omawianej koncepcji opvaano nowy, bardzo selek-
tywny, elektrolityczny proces odzyskiwania zaabseovbnego dwutlenku wgla,
w ktérym jest produkowany rownievodor. Energia nieziiina do odzysku pochodzi
ze sprezonej z nowoczesn rafinerp elektrowni pdrowej, zapewniagej nisze
koszty procesu nielektrownia wiatrowa lub stoneczna. W celu redukogztéw in-
westycyjnych i eksploatacyjnych, zyanych z wychwytywaniem dwutlenkuegla,
zalazono zastosowanie istniglego systemu chtodzenia ewaporacyjnego wykorzysty-
wanego w elektrowniach.

Analiza ekonomiczna kosztéw uruchomienia zaktachdpkupcego 3 min litréw
syntetycznej benzyny jest szacowana na 5 mid Usiymiast zakladu o wydajsa
5000 ton metanolu na 4,6 mld USD. Okoto 50% cathkgeti kosztéw inwestycyjnych
stanowi koszt budowy elektrowniadrowej. Szacuje sj ze koszt wyprodukowanej
benzyny syntetycznej wyniesie 0,31 USD/I, natomiaséetanolu 0,14 USD/I.
Uwzgledniajgc dwe koszty inwestycji szacujeesize na stacjach benzynowych koszt
paliwa wyniesie 1,00 USD/I, natomiast metanolu OI38D/I. Zredukowanie tych
kosztéw do 0,75 USD i 0,25 USD za litr odpowiedb&nzyny i metanoludulzie jed-
nak wymagato dalszego dopracowania koncepcji pngapwadzenie nowszych, bar-
dziej zaawansowanych technologii (Martin, Kubic 200

4. METODY CHEMICZNE WYKORZYSTYWANIA DWUTLENKU W  EGLA

Wsrod metod chemicznych zagospodarowywania dwutlemégia @ wymienia-
ne procesy: odwodorniania lekkich alkanéw, suchegormingu metanu i produkcji
poliweglandw.

4.1. Metoda wykorzystania dwutlenku vegla w procesie odwodornienia lekkich
alkanow

Wsréd nowych, alternatywnych sposobdéw otrzymywani&kieh alkenéw
(C—C,) zwraca uwag metoda ich otrzymywania w obeciod dwutlenku vegla
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(Michorczyk, Ogonowski 2003a). Metoda ta ma dwiedgtawowe zalety. Przede
wszystkim pozwala na trwale g#anie dwutlenku wgla, a ponadto powstay

w procesie tlenek ggla, stanowi surowiec w reakcji karbonylowania. &dwutlenku
wegla w procesie otrzymywania lekkich alkenow niet jgginoznacznie oké®na.
Zaktada st dwie maliwosci powstawania alkenéw (Michorczyk, Ogonowski 2003a
2003b). Wedlug pierwszej alkeny powstay wyniku utleniagcego odwodornienia
dwutlenkiem vegla, wedlug naspujacej reakcji

Zgodnie z drug metod alkeny powstaj w reakcji odwodornienia. Zwkszenie
stopnia konwersji alkanu uzyskuje girzez wazanie wodoru, powstgego w reakcji
odwodornienia, w reakcji z dwutlenkienegla:

W procesie otrzymywania propenu w procesie odwadaia propanu z par
wodmg (stosunek para wodnaids = 5:1) w temperaturze 600°C réwnowagowy
stopiew konwersji GHg wynosi 75%, podczas gdy ten sam proces prowadzony
w obecndci dwutlenku vegla powoduje wzrost stopnia konwersji do 92% (Micho
czyk, Ogonowski 2001, 2003a).

Wykorzystanie dwutlenku ggla w procesach odwodornienia lekkich alkanéw
oraz alkiloaromatow czy w reakcjach utlen@jgo dczenia metanu, jest szeroko dys-
kutowane w literaturze (Wang i in. 2000a, 2000bieDwaj i in. 2000). Do uwagi
poswieca sé badaniom katalitycznym procesu odwodornienia atkamv obecnéci
dwutlenku vegla. Gtdwne wysitki skupiajsie na wykorzystaniu do tego celu tlenkéw
metali przejciowych, gidwniezelaza i chromu (Michorczyk, Ogonowski 2003a).
Badane g rowniez mazliwosci zastosowania innych katalizatoréw, takich jakpnzy-
kitad GaOs; (reakcje odwodornienia etanu) czy mieszanych katarow tlenkowych
bazupcych na tlenkach Cr, Mn, La, Vi K (wykorzystywaime procesach konwersiji
alkanéw C2-C6 (Nakagawa i in. 2000; Krylov, Mameddirrzabekova 1995). Sys-
tematyczne badania aktywsod wybranych katalizatorow tlenkowych, takich jak:
Cr,03, Ga03, CeqQ, V.05, Zr0,, Si0; i Al,O3 w procesie odwodorniania propanu do
propenu w obecrimi dwutlenku wvegla wykazaty,ze badane katalizatory procesu
mozna uszeregowa wedlug malejcej aktywndci, w nasgpujacy sposéb (Michor-
czyk, Ogonowski 2003a):

G@03>V205>Cr203>ceOZ>AI 03> Zr02>SiOZ

4.2. Metoda wykorzystywania dwutlenku vegla w procesie suchego reformingu
metanu

Wsrod stosowanych ngwiecie sposobow produkcji gazu syntezowego z metanu
wymienia s¢:
» konwersg metanu paywodm:
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CH,+H,0=3H,+CO (6)
» czesciowe utlenianie metanu:

CH, +1/20, =2H, +CO (7)
» suchy reforming metanu:

CH, +CO, =2H, +2CO (8)

W reakcji konwersji metanu pawodm stosunek HCO w otrzymywanym gazie
syntezowym wynosi 3:1. Gaz taki me by wykorzystany w procesie produkciji
wodoru. W procesie ezciowego utlenienia metanu stosunekGD w powstacym
gazie syntezowym wynosi 2:1 i m®on by wykorzystany w syntezie Fischera i Tro-
pscha.

W procesie suchego reformingu metanu z metanu tldaku wegla jest produ-
kowany gaz syntezowy o stosunkg GO wynoszcym 1:1. Reforming metanu dwu-
tlenkiem wegla jest obecnie jednym z najintensywniej badanypchcesow kata-
litycznych (Bradford, Vannice 1999; Lewicki i in0@2; Nowosielska, Jwviak, Ryn-
kowski 2003). Zalet tego procesu jest produkcja gazu aejuczystéci w przeci-
wienstwie do procesu reformingu parowego, w ktorym pkidzawiera okoto 2%
nieprzereagowanego metanu. W procesie suchegonmiefgn metanu wartg ta
zmniejsza s poniej 0,1% (lrusta, Cornaglia, Lombardo 2002; Nowaial
J&wiak, Rynkowski 2003). Zmniejszenie stosunkuGO do 1:1 pozwala na bezpo-
srednie wykorzystanie produkowanego gazu syntezowsmalalszych syntez che-
micznych, takich jak na przyktad produkcja oksoallh poliweglanéw czy for-
maldehydu. Omawia¢ reakcje suchego reformingu metanu dwutlenkiegglavtrze-
ba uwzgédni¢ réwniez mazliwos¢ zachodzenia reakcji rGwnolegtych i ngstzych,
co prowadzi do zmniejszenia stosunkpG®O. Wrdd tych reakcji naley wymienic
odwrdcor reakcg konwersji pag wodmg (odwrdocona reakcja WGS):

CO,+H, =CO+H,0 9)
oraz tzw. reakej Sabatiera:

CO, + 4H, = CH, + 2H,0 (10)

Zachodzenie reakcji rownoleglychadr nas¢pczych sprawiaze sktad otrzymy-
wanej mieszaniny gazowej jestzry, zalenie od warunkéw prowadzenia procesu,
takich jak: temperatura, stiienie, wygciowy skiad gazu, czynniki kinetyczne oraz
rodzaj uytego katalizatora.

Szczego6towy przegt bada nad katalizatorami stosowanymi w procesach su-
chego reformingu metanu dwutlenkienegla, ze wskazaniem ich wad i zalet oraz
probleméw w ich stosowaniu, przedstawiono w puldjeh (Bradford, Vannice
1999; Lewicki i in. 2002; Nowosielska, diak, Rynkowski 2003; Rezyk i in.
2003; Kasprzyk-Majak i in. 2003). Krégkcharakterystyk katalizatoréw suchego re-
formingu metanu dwutlenkiem egla podano réwnie w publikacji (Rynkowski
2003), w ktoérej wskazano na katalizatory niklowé&ojanajczsciej stosowane ze
wzgledu na konkurencyjni@ cenows oraz dug aktywnas¢ w omawianej reakcji. Do
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wad tych katalizatorow natg zaliczy zaweglenie, prowadace do ich dezaktywaciji.
Depozyt veglowy, odkladajcy sk na powierzchni katalizatoréw, pochodzi z reakcji
rozktadu metanu i dysproporcjonowania tlenkegia w reakcji Boudouarda, w wyni-
ku ktorej powstaje dwutlenek egla i amorficzny wgiel, odktadajcy si na po-
wierzchni katalizatora:

CH,=2H,+C (11)
2CO0=CO, +C (12)

W literaturze mana roéwnie znale¢ informacje na temat badaad suchym re-
formingiem metanu dwutlenkiem egla, z wykorzystaniem praktycznie wszystkich
metali grup VIII-X ukladu okresowego, nagéziej naniesionych na goiki nieredu-
kowalne, takie jak na przykiad £b;, La,0;, MgO, SiQ i czsciowo redukowalne, na
przyktad ZrQ czy CeQ. Badane srownie. ukltady bimetaliczne, na przyktad Pt-Sn,
i wielometaliczne na przyktad Ni-Rh-Pt. W publikia@Nowosielska, Jiwiak, Ryn-
kowski 2003) wykazanoze bimetaliczne katalizatory Ni-Rh/&); odznaczaj sie
wiekszy aktywndicia w poréwnaniu z monometalicznymi katalizatorami iNRh
w temperaturze 500°C. Autorzy Ci stwierdzili porgde katalizator Ni charakteryzu-
je sk najwieksz podatndcia na dezaktywaejspcrod wszystkich badanych kataliza-
torow. Paczyk i inni (2003) w badaniach wykazali ciekawe sviesci katalizatora
NiO-MgO-Al,O;, polegajgce na duej odporngci na zawgglenie w poréwnaniu
z uktadami Ni/A}Os.

Pierwsa stosowag technologi z wykorzystaniem suchego reformingu metanu
dwutlenkiem wegla jest opracowana w Stanach Zjednoczonych wisge€@hemical
Inc. Process SPARG{Iphur passivated reformipdechnologia otrzymywania gazu
syntezowego o odpowiednim stosunkuGO. Inmg technologi réwniez z wykorzy-
staniem suchego reformingu metanu dwutlenkiegglavjest technologia CALCOR
otrzymywania tlenku ‘egla o duym stopniu czyst@i z gazu ziemnego lub gazu
ptynnego (Rynkowski 2003).

4.3. Metoda wykorzystywania dwutlenku vegla jako monomeru w produkcji
poliweglanow

Poliweglany g termoplastycznymi tworzywami sztucznymi o wielosinych
mozliwosciach zastosowania (Tokarzewski 1982). Charakt¢gyzel mas czastecz-
kowa okoto 100 000, topisie bez rozktadu w temperaturze 200-300°C (zak= od
masy casteczkowej i zastosowanego wielofunkcyjnego fenoRgliweglany g for-
mowane metogl wtrysku, stlaczania i wwalcowania. Czyste produktgoliweglanu
s bezbarwne i przejrzyste przy jednoczesnej barddorel wytrzymatéci mecha-
nicznej. Charakteryzajsie odporngcia na dziatlanie wody oraz doskoaalpornacia
dielektryczry (do ok. 100 kV/mm).

Interesugca metody otrzymywania poliwglanow jest bezfosgenowa metoda po-
legapca na reakcji dwutlenku ggla z epitlenkami, prowadzona podnieniem redu
od kilkudziesgciu do kilkuset atmosfer w rozpuszczalnikach, neyltad w dioksanie
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w zakresie temperatury 30—100°C, z zastosowanigalizetoréw, giownie zvazkow
metaloorganicznych (Tokarzewski 1982):
CH,
-CH-CH2-0-C-0O-

NR-CH-CH, +nCO, - | I
0

Metoda ta stanowi alternatgwdla przemystowej metody syntezy podiglanow
polegascej na prowadzeniu reakcji polikondensacji na gnanbzdziatu faz (Toka-
rzewski 1982), w ktérej wodny roztwor dianu sodst jmieszany z roztworem fosge-
nu w toluenie lub innym rozpuszczalniku organicznym

n

5. METODA POZYSKIWANIA METANU Z JEGO HYDRATOW
Z JEDNOCZESNA SEKWESTRACJA DWUTLENKU W EGLA

Obserwowany na@wiecie staly wzrost ziycia energii spowodowat zeliszone
zainteresowanie sektora energetycznego paliwamalkgmi, ktére traktowano do tej
pory jako niedospne lub nieekonomiczne w eksploatacjisrdt nich na szczegdn
uwag zastugug hydraty metanu (Lee, Holder 2001; Rice 2006; Ratarder 2007;
Opara, Hupka 2007), w ktérychasteczki metanuasuwiezione w strukturze krysta-
licznej tworzonej przez gsteczki wody. Szacujeeize w hydratach metanu znajduje
sie okoto 10 000 Gt wgla organicznego (Opara, Hupka 2007; Sloan, Kolvpatlo-
za hydratdbw metanuaswykrywane za pomac metody sejsmiki refleksyjnej BSR
(Bottom Simulating ReflectipiiSingh, Minshull, Spence 1993). Na podstawie mow
dzonych bad& szacuje si, ze wydobycie z poktadow sedymentacyjnych z dna oce-
an6éw mogtoby dostarczy160 nf metanu z 1 fhhydratow (Rath, Marder 2007;
Kvenvolden 2002). Podstawavprzeszkod w eksploataciji tak zgromadzonych zaso-
bow stanowi jednak sposéb ich wydobywania.

Tworzenie si hydratbw metanu i ich stabild® s3 uwarunkowane czynnikami
zewretrznymi, w tym temperatari cisnieniem. Stabilné¢ hydratéw metanu wymaga
zachowania odpowiednio wysokieg@rienia przy niskiej temperaturze (Opara, Hup-
ka 2007). W rozwzanych metodach wydobywania metanu zez 7igo hydratéw
zaklada g destabilizagj struktury hydratu przez zmniejszeniéniénia poniej punk-
tu stabilngci hydratu lub podwsszenie temperatury powsj tego punktu. Destabili-
zacg ztéz hydratbw mana osagna¢ przez wprowadzanie zagkéw chemicznych
o silnych wazaniach wodorowych (glikolu etylenowego czy metandtore destabi-
lizowalyby struktue hydratu przez zmniejszeniescienia poniej punktu jego stabil-
nosci). Wiele uwagi péwieca sé¢ rowniez koncepcji pozyskania metanu ze zzjégo
hydratébw z wykorzystaniem zdolé@ dwutlenku wegla do tworzenia hydratdéw.
Zgodnie z 4 koncepc zaktada ¢ wydobywanie metanu zaZzanego w postaci hy-
dratéw przez jego zagtienie dwutlenkiem egla (Nakano, Yamamoto, Ohgaki 1998;
Opara, Hupka 2007).
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Realizacja konwersji hydratbw metanu do hydratéowitiemku wegla wymaga
jednak zrozumienia procesu hydrodynamiki zattaczanransportu dwutlenku ggla
do miejsc nagromadzenia hydratow metanu, termodikiamiorzenia i dysocjacji
hydratow metanu, dwutlenkuegla i ich mieszanin oraz kinetyki dysocjacji i twer
nia hydratéw i ich konwersji. Warunki rownowagowgsdcjacji hydratbw metanu
i tworzenia hydratow dwutlenku egla @ funkcjg cisnienia, temperatury, frakcji
molowych dwutlenku wgla i metanu w mieszaninie i charakterystyki medipono-
watego. Ze zmniejszeniem wiek@ porow warunki rownowagowe przesuwdie
w Kierunku wyszych cinien i nizszych temperatur.

Reakcja tworzenia hydratu dwutlenkwegla jest reakg egzotermicza, a ciepto
tworzenia hydratu dwutlenkuegla jest weksze ni ciepto dysocjacji metanu, zapew-
niajac energs potrzebm do rozkltadu hydratow metanu (Nakano, Yamamoto,aRhg
1998; Sivaraman 2003):

COyq) + NHO > CO,(H,0), AH; = —57,98 kJ/mol (13)
CHy(H20), > CHyq + NHO AH; = 54,49 kd/mol (14)

Dwutlenek vegla wykazuje réwnie wzgledna selektywn@c¢ w stosunku do me-
tanu w fazie hydratow; wzrasta wraz ze zmniejszange cisnienia. W badaniach
Seo, Lee, Yoon 2001) zaobserwowano ponad B0Stowe s¢zenie hydratow dwu-
tlenku wegla w fazie hydratow, przy utrzymywanym ponad 40%lowym stzeniu
dwutlenku wegla w fazie gazowej. Istnieje jednak granica wyrgiaigdratow metanu
na hydraty dwutlenku ggla zwhzana z pozostawaniemasteczek metanu w matych
przestrzeniach i zajmowaniem przezsteczki dwutlenku ‘egla wiekszych prze-
strzeni grednica Van der Waalsa dla dwutlenkegla wynosi 0,47 nm, a dla metanu
0,43 nm). Z publikacji (Lee i in. 2003) wynikae okolo 64% metanu me zosta
odzyskane z hydratéw o sktadzie fBJ05H0. Obecnie jednak informacje dotyce
badania mieszanin hydratéw gazowyatrsikome.

Istnieje niewielki zakres, w ktorym tworzenie hytina dwutlenku wegla nasg-
puje w wyszej temperaturze i pod zszym cénieniem ni dysocjacja hydratéw
metanu. Na wielks tego zakresu dodatkowo wplywa mieszanie dwutlemigla
i metanu oraz obec’6 medium porowatego. Wraz ze wzrostem udzialu mofove
dwutlenku wegla w mieszaninie dwutlenekegla-metan jest konieczne zapewnienie
wyzszych temperatur i sézych cénien do tworzenia hydratow dwutlenku egla
i dysocjacji hydratow metanu. Ze zmniejszeniem kaéti poréw medium porowate-
go 8 wymagane wysze cinienia i nsza temperatura do tworzenia/dysocjacji hydra-
tow w mieszaninie.

W warunkach zwkszonego @nienia dwutlenek wgla moe wystpowa
w formie ciektej. Ciekly dwutlenek wgla tworzy hydraty w riszej temperaturze hi
temperatura dysocjacji hydratéw metanu. Wazku z tym zattaczany dwutlenekew
glamoze nie by wigzany w postaci hydratéw, co m®prowadz do zakldcenia sta-
bilnosci zbiornika wodnego oraz emisji dwutlenkggla lub zdysocjowanego metanu.

W literaturze na temat zaic entalpii dla hydratéw dwutlenku egla i metanu
w mediach porowatych nzoa znalé¢ sprzeczne dane. Ksztatt i wielicoporow réw-
niez wptywa na warunki tworzenia i dysocjacji hydratéwaz ich widciwosci termo-
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dynamiczne. Bldne szacowanie waia tych wielkasci moze mig€ znacacy wplyw

na efektywnéc¢ konwersji hydratow metanu do hydratéw dwutlenkegla. Istnieje
potrzeba doktadniejszego szacowania na podstawigctaeksperymentalnych proce-
sOw tworzenia i dysocjacji hydratéw w naturalnydadach. Obecnie metoda sekwe-
stracji dwutlenku wgla z dysocjag hydratbw metanu znajdujeesna etapie bada
podstawowych zjawiska.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania prowadzone wadych crodkach wskazajna znaczne naiwosci sto-
sowania réanych metod zagospodarowywania dwutlenkegla, pochodacego ze
7Zrédet antropogenicznych, jako uzupetnienia skladusav strukturach geologicz-
nych. W artykule wykazano korfi zwigzane z synergienergetykigdrowej z ener-
getyka weglowa oraz maliwosci wykorzystania dwutlenku ggla w r&nych
procesach chemicznych (np. w procesie odwodornigekiiich alkanéw, suchego
reformingu metanu, katalitycznego uwodornienia deianolu czy te jako monomeru
w procesie produkcji poligglandéw). Przedstawiono rowrienowatorsly koncepag
produkcji paliw syntetycznych z wody i dwutlenkggla pozyskiwanego z powietrza.

Biorac pod uwag skak zagadnienia, wkszas¢ metod chemicznych ma jednak
mate znaczenie, ze wzglu na ograniczone zapotrzebowanie na produkty tdogin
(np. metanol, alkeny, poligglany), lecz nalgy je uwzgkdnia jako uzupetienie
wielkotonaowych metod skladowania dwutlenkiegla. Opracowanie metody two-
rzenia hydratow dwutlenkuegla mae w przyszigci zasapi¢c skladowanie w struktu-
rach geologicznych, cliéon przypadku Polski metoda ta nie znajdzie beémpaniego
zastosowania ze wzglu na uwarunkowania geograficzne. Uverlyliapc realia kra-
jowe, zwlaszcza zasobyegla i konieczné¢ dywersyfikacjizrédet energii, jako naj-
korzystniejsze wydajsie by¢ metody redukcji emisji dwutlenku egla, bazujce na
synergii weglowo-jgdrowe;j.
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