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Stowo wstepne

Szanowni Panstwo

II Migdzynarodowa Interdyscyplinarna Konferencja Doktorantow Uczelni
Technicznych zostala zorganizowana w dniach 06-07.04.2017 roku w Hotelu
Jaskotka w Ustroniu. Liczba uczestnikéw przekroczyta 50 osob.

Motyw przewodni konferencji to przeglad prac naukowo badawczych
realizowanych przez doktorantéw Politechniki Slaskiej. W trakcie trwania II
Miedzynarodowej Interdyscyplinarnej Konferencji Doktorantow Uczelni
Technicznych wszyscy uczestnicy przedstawili swoje osiagnigcia naukowe
w formie prezentacji multimedialnej. Podczas trwania konferencji odbyty si¢
szkolenia i warsztaty dla uczestnikow zorganizowane przez Biuro Karier
Studenckich Politechniki Slaskiej.

Autorami poszczeg6lnych artykuléw zamieszczonych w niniejszej publikacji
sa mtodzi, zdolni doktoranci Politechniki Slaskiej. Czytelnik ma mozliwos¢
zaznajomienia si¢ zroznorodna iinnowacyjna tematyka naukowo-badawcza
realizowana obecnie na poszczegélnych Wydziatach Politechniki Slaskie;j.

Dzigkujemy wszystkim uczestnikom I Migdzynarodowej
Interdyscyplinarnej Konferencji Doktorantow Uczelni Technicznych za
przybycie, aktywny udzial oraz ciekawa merytoryczna dyskusje. Organizatorzy
konferencji dzigkuja bardzo za obecnos¢ i wystapienie Prorektorowi ds.
Studenckich i Ksztatcenia dr hab. inz. Tomaszowi Trawinskiemu oraz
Kierownikowi Biura Karier Studenckich Pani Malgorzacie Sottynskiej-Rab za
ufundowane nagréod 1iprzygotowanie czeSci warsztatowo-szkoleniowej.
Dzigkujemy rowniez za przybycie iprzedstawienie bardzo ciekawych
prezentacji oraz udzial w merytorycznej dyskusji w trakcie trwania konferencji
przedstawicielom przemystu.



iv

Komitet Organizacyjny I Mie¢dzynarodowej
Interdyscyplinarnej Konferencji Doktorantéw Uczelni
Technicznych

Przewodniczacy Konferencji:

dr hab. inz. Rafat Babilas, prof. Pol. SI.
dr hab. inz. Tomasz Tanski, prof. Pol. SI.
dr inz. Mirostaw Bonek

Komitet Organizacyjny Konferencji:
mgr inz. Monika Karon

mgr inz. Anna Kiljan

mgr Matgorzata Soltynska-Rab

dr inz. Anna Filipowska

mgr inz. Lukasz Kohlbrenner



InterTechDoc’2017 1

Spis tresci

Wplyw gruntu na warto$¢ wspotczynnika ASI w trakcie zderzenia
pojazdu z wkopywanym, aluminiowym stupem o$wietleniowym
Wojciech DanekK .......cocvuiniieiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirireieereee st teeeeneensasssensnenssnses 3

Utlenianie kumenu tlenem wobec N - hydroksyimidow
Gabriela Dobras, Beata OrlinsKa.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it i e e eeeeaaes 14

Badania zgazowania wegla kamiennego powietrzem
Grzegorz Galko, Danuta Krol........ccovviiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeniierineeiesnecasasesnes 22

Ocena ztgczy spawanych innowacyjnej rury bimetalowej X2CrNil 8-
10/P265GH przeznaczonej dla przemystu energetycznego

Natalia KONIECZNA ......couiieiitiiiiitiiiiiiiiiieiieieitetetereeeataeenetasenesesenesssensenssnsensnnss 30

Zastosowanie polimerdow z nadrukiem molekularnym jako sorbentow
do wydzielania wybranych pestycydéw z materiatu roslinnego
Magdalena Kurek, Hanna Barchanska, Marian TureK ...........c..cccooviiiiiiiiiiiiiiniinnn.. 42

Technologia otrzymywania kwasu adypinowego z cykloheksanonu
Dawid Lisicki, Beata OFlASKA .......c...eerueirieinierieenieeieenite et e e 53

Ztom elektroniczny 1 jego charakterystyka
Magdalena LiSiNSKa .....c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieittenesteenessencensanns 62

Nowoczesna koncepcja mobilnosci miejskiej oparta na systemie
carsharingowym
Radoslaw Lubera, Mateusz ZaczyK........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeneae, 71

Przemystowe zastosowania cieczy jonowych
Magdalena Markiton, Karolina Matuszek, Piotr Latos .........c.c.ccceevviviiiiniiiiiinininennen.. 80

Gliwice-Ustron



2 InterTechDoc’2017

Analiza systemOw magazynowania energii wspotpracujacego
z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym
Pawel MONKa .......oooiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 88

Wyznaczenie czasow realizacji operacji produkcyjnych, elementem
procesu harmonogramowania
Szymon Pawlak ......cooiiiniiiiiiiiiiiiiiiii e 99

Wplyw dodatkowego obcigzenie stropéw na odpornos¢ dynamiczng
budynku murowanego
Michal Pitas........ooooiiiiiiiiiiiiiii e 108

Analiza parametréw modelu hydraulicznej linii dtugiej (HLD) pod katem
thumienia pulsacji ci$nienia
Dominik Rabsztyn, Klaudiusz KIareckKi.................uuueeeeeieerieriiiieeeeeeeeeereesineeeenss 116

Wptyw dodatkéw stopowych do kapieli Zn-Al na kinetyke wzrostu
i strukture powlok otrzymanych metoda jednostkowa
Anna Skupinska, Henryk Kania..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinceneeees 130

Rola procesoéw utleniania alkenéw w przemysle chemicznym
Anna Szelwicka, Karol Erfurt ...........cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieirreecrneeeeenaeens 141

Koncepcja systemu rozliczania kosztéw transportu w przedsigbiorstwie
produkcyjnym
LE1 1 TTINY A% 11 BT (1] L N 150

Integracja systemow dyspozytorskich kopaln
Adam WojJaczZekK.........covuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 160

Perspektywy rozwoju wiosek transportowych w kontekscie korytarzy
transportowych
Mateusz Zaczyk, Radostaw Lubera...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineneiaeens 170

Gliwice-Ustron



InterTechDoc’2017 3

Wojciech Danek!

Wplyw gruntu na wartos$¢ wspolczynnika ASI
w trakcie zderzenia pojazdu z wkopywanym,
aluminiowym slupem oswietleniowym

1. Wstep

Elementy infrastruktury drogowej takie jak stupy oswietleniowe moga by¢
przyczyna wypadkéw 1 w trakcie zderzenia wptywacé na zdrowie pasazeréw
biorgcych w nim udzial. W celu minimalizacji skutkow wypadkow z tymi
elementami infrastruktury drogowej, dla kazdego nowo projektowanego stupa
o$wietleniowego wykonuje si¢ w pierwszej fazie badania symulacyjne majace
okresli¢ jego wlasnosci w trakcie zderzenia, a nastgpnie wybrana konstrukcja
stlupa poddawana jest testom zderzeniowym majacym okresli¢ do jakiej klasy
bezpieczenstwa biernego dana konstrukcja bedzie zakwalifikowana. Takie
podejscie jest stosowane za wzgledu na duze koszty przeprowadzenia badan
doswiadczalnych, ktore musza by¢ wykonywane w wyspecjalizowanym do tego
celu, certyfikowanym laboratorium badawczym. Praca ta jest kontynuacja badan
opisanych w poprzednim artykule opublikowanym po konferencji InterTechDoc
2016, dotyczacym symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z shupem
o$wietleniowym osadzonym na fundamencie [1].

2. Cel pracy

Celem pracy przedstawionej w tej monografii jest opracowanie modelu
numerycznego odzwierciedlajgcego zachowanie pojazdu w trakcie zderzenia z
aluminiowym, wkopywanym slupem o$wietleniowym. Wykonany model
numeryczny umozliwit okreslenie wptywu gruntu w jakim wkopany jest stup
o$wietleniowy na warto§¢ wspolczynnika bezpieczenstwa biernego ASI
(Wskaznik  intensywnos$ci  przyspieszenia), ktory jest podstawowym
wspolczynnikiem przy okreslaniu klasy pochtaniania energii zgodnie z norma PN-
EN 12767.

3. Symulacja zderzenia pojazdu ze stupem oswietleniowym

Elementy infrastruktury drogowe;j, takie jak stupy o$wietleniowe mogg w
trakcie zderzenia stanowi¢ zagrozenie dla kierowcy oraz pasazera. Dlatego w
trakcie modernizowania ich konstrukcji wiele uwagi zwraca si¢ na zwigkszenie
bezpieczenstwa biernego kierowcy oraz pasazerow bioracych udzial w zderzeniu

' Wojciech.Danek@polsl.pl, Instytut Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Wydziat Mechaniczny
Technologiczny, Politechnika Slaska
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z tym elementem infrastruktury drogowej. Polskie oraz Europejskie normy (PN-
EN 12767) wyrdznia trzy kategorie bezpieczenstwa biernego:

e pochtaniajace energi¢ w wysokim stopniu (HE),

e pochtaniajgce energi¢ w niskim stopniu (LE),

e nie pochtaniajgce energii (NE).

&

WY SOK POZI0OM POCHUAMIAMIIAS ENERGI

iy N

MNISKI FPOZHOM POCHLARNLAMLAG ENERGI

;;l/\ﬁ

BRAK POCHCLAMIANLA ENERGIH

Rysunek 1. Poziomy Pochtaniania Energii wg. Normy PN-EN 12767 [2]

Konstrukcje zakwalifikowane do klasy HE maja na celu znaczne
wyhamowanie pojazdu oraz zmniejszenie ryzyka zderzenia z kolejnymi
elementami infrastruktury drogowej lub innymi pojazdami. Natomiast stupy
zakwalifikowane do dwdch pozostatych klas maja na celu ograniczenie predkosci
pojazdu po zderzeniu przy niskim ryzyku odniesienia powaznego uszczerbku na
zdrowiu.

W celu okreslenia, do jakiej klasy bezpieczenstwa biernego dany element
infrastruktury zostanie zakwalifikowany, wykorzystywane sg dwa wspotczynniki:
ASI oraz THIV. Wskaznik intensywnosci przyspieszenia ASI umozliwia
okreslenie uciazliwosci ruchu pojazdu dla oséb siedzacych w poblizu obranego
punktu pomiarowego oraz jest uwazany za wymiar cigzkos$ci wypadku pasazerow
w uderzajacym w przeszkode pojezdzie [3].

ASI(t) = [(ax/ax)? + (ay/ay)? + (az/az)*]'/? (1)
gdzie: ax, ay, az - s sktadowymi przyspieszenia wybranego punktu P pojazdu

usrednionymi z ruchomego przedziatu czasu 6=50ms, dx, dy, az - sa granicznymi
warto§ciami przyspieszenia wzdtuz osi nadwozia x, y, z.

Gliwice-Ustron
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Natomiast wspotczynnik THIV okresla teoretyczng predkos¢ gtowy pasazera
podczas uderzenia w powierzchni¢ znajdujacg si¢ wewnatrz pojazdu.

THIV = [0, 2(T) + v, 2(T)]*

2

Wartos$ci tych wspotczynnikow okresla sie dla roznych klas predkosei jakie
moga wystepowac na drogach, natomiast to w jakiej klasie, dany stup bedzie si¢
znajdowal definiowane jest przez producenta [3, 4]. Zakres predkosci dla jakich
dana konstrukcja bedzie badana zostato przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Predkos¢ przy zderzeniu dla réznych klas predkosci

Klasa predkosci Predkos¢ przy zderzeniu km/h
50 35150
70 35170
100 351100
Zréodto: [1]

3.1. Model numeryczny

W przedstawionej symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z wkopywanym,
aluminiowym slupem os$wietleniowym wykorzystano model pojazdu Suzuki
Swift speliajacy kryteria ,odno$nie masy pojazdu oraz umieszczenia $rodka
cigzko$ci, zawarte w normie PN- EN 12767. Ze wzgledu na skomplikowanie
modelu oraz niepetne informacj¢ odnosnie parametrow elementow wchodzacych
w sktad pojazdu do symulacji numerycznej wykorzystany zostal model wykonany
przez National Crash Analysis Center (NCAC). Model dyskretny pojazdu zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Rysunek 2. Model dyskretny pojazdu Suzuki Swift wykorzystany w symulacji [1]

Gliwice-Ustron
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Dane odnoécie parametréw masowych i geometrycznych oraz elementow,
jakie zostaty wykorzystane do dyskretyzacji tego modelu zostaty przedstawione
w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry geometryczne pojazdu oraz podzial na elementy skoficzone

Masa pojazdu [kg] 801
Rozstaw osi [mm] 2371
Odlegtos¢ srodka masy od osi przedniej [mm] 1128
Liczba weztow 19271
Liczba elementéw brytowych 820
Liczba elementow belkowych 4
Liczba elementéw powtokowych 15330
Laczna liczba elementow skonczonych 16154
Liczba czgsci 242
Liczba modeli materiatowych 6

Zrédto: [Opracowanie whasne]

Model fizyczny slupa os$wietleniowego powstal na podstawie karty
katalogowej udostgpnionej przez producenta. W celu doktadnego odwzorowania
warunkow wystepujacych w trakcie zderzenia zostat on zamodelowany wraz z
gruntem oraz wysiegnikiem. Wymiary elementu majacego odzwierciedla¢ grunt
zostaly dobrane zgodnie z PN- EN 12767. Model fizyczny zlozenia stupa
o$wietleniowego wraz z gruntem zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rysunek 3. Model fizyczny ztozenia stupa o$wietleniowego wkopywanego wraz z gruntem
[Opracowanie wlasne]

Gliwice-Ustron
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Stup oswietleniowy wraz z drzwiczkami zostal zamodelowany w konwencji
elementéw powlokowych, dla ktérych byta zadana odpowiednia grubos¢ $cianki
zgodna z danymi producenta. Natomiast grunt oraz wysiegnik zostaly
zamodelowany jako elementy brytowe.

\Jl/

Rysunek 4. Dyskretyzacja modelu numerycznego [Opracowanie wlasne]

Dane odno$nie stupa o$wietleniowego przyjete do obliczen numerycznych
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w s$rodowisku LS Dyna
zostaly przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry geometryczne stupa o$wietleniowego oraz podzial na elementy skonczone

Wysokos¢ stupa [m] 7
Grubos¢ $cianki shupa [mm] 4,5
Waga netto stupa [kg] 26,8
Certyfikat bezpieczenstwa biernego 100NE2
Wymiary podtoza Zgodnie z normg PN- EN
12767
Liczba weztow 620162
Liczba elementéw brytowych 428545
Liczba elementéw powtokowych 82331
Liczba modeli materialowych 2

Zrodlo: [Opracowanie whasne]

Jako model materiatowy dla stupa oraz wysiegnika i drzwiczek przyjeto
materiat ,,Material Model 24: Piecewise Linear Isotropic Plasticity”, dla ktorego
parametry materialowe zostaly wyznaczone na podstawie badan doswiadczalnych
wykonanych na maszynie MTS 858 Table Top System. Wyniki uzyskane w
trakcie badan wytrzymato$ciowych zostaly przedstawione na rysunku 5.

Gliwice-Ustron
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Rysunek 5. Wykres rozciggania probki wykonanej z Aluminium 6060t6 [Opracowanie wlasne]

W przypadku modelu materialowego gruntu wykorzystano materiat ,,Material
Model 5: Soil and Foam”, dla ktérego parametry zostaty zasiggnigte z literatury
[4, 5] i przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry modeli materiatowych gruntu

Rodzaj gruntu Modut Kirkchofa [MPa] Modutl Helmholtza [MPa]
Luzny [5] 6,9 11,5
Srednio zageszczony [5] 11,04 36,8
Zageszczony [4] 23,03 133,5

Zrédto: [Opracowanie whasne]

3.2. Warunki poczatkowo — brzegowe

W celu uzyskania wynikéw symulacji numerycznej niezbedne jest okreslenie
warunkow poczatkowo - brzegowych, ktore umozliwig wyznaczenie warto$ci
w wezlach elementow skonczonych, a nastgpnie wartosci wezlowe zostang
aproksymowane na caly element skonczony za pomoca funkcji ksztattu. Jako
warunek brzegowy okreslono brak mozliwos$ci przemieszczenia zewnetrznych
wezlow na powierzchni gruntu, natomiast jako warunek poczatkowo zadano
predkos¢ pojazdu.

Wybrana konstrukcja slupa oswietleniowego byla zakwalifikowana do
kategorii NE 100 bezpieczenstwa biernego dlatego predkos¢ dla jakiej
przeprowadzane byty symulacje zostata okreslona jako 100km/ h.

W  celu zachowania zgodno$ci pomigedzy modelem rzeczywisty,
a numerycznym dodatkowo zostata zadana predkos¢ obrotowa kot pojazdu.

Gliwice-Ustron
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Rysunek 6. Model numeryczny (rzut izometryczny) [Opracowanie wtasne]

4. Wyniki obliczen

Rozdziat te przedstawia wyniki symulacji przy wymuszeniu v=100 km/h
uzyskane dla przedstawionych wcze$niej warunkow poczatkowo- brzegowych.
Ograniczono si¢ do przedstawienia jakosciowej analizy zderzenia dla kilku
krokow czasowych dla gruntu zaggszczonego, ktéry ma parametry zblizone do
tych narzuconych przez polskie normy. Dodatkowo przedstawiono wartosci
wspotczynnikow ASI, dla wszystkich trzech badanych stopni zageszczenia
gruntu.

Analiza jako$ciowa zostala przedstawiona dla nastepujacych krokow
czasowych; t=0 s, t=0,025 s, t=0,05 s i t=0,075 s.

Na podstawie analizy rysunkow 7 oraz 8 mozna stwierdzi¢, ze w trakcie
zderzenia nastgpuje S$cinanie stupa o$wietleniowego, natomiast brak jest
znacznego zniszczenia karoserii samochodu. Taka konstrukcja shlupa
o$wietleniowego w trakcie zderzenia nie powoduje znacznego oraz gwattownego
wyhamowania pojazdu dlatego na podstawie zaleznosci przedstawionych w
rozdziale 3 kierowca oraz pasazerowie znajdujacy si¢ wewnatrz pojazdu nie
powinni dozna¢ znacznych obrazen.

Dodatkowo na podstawie wynikow uzyskanych z symulacji numerycznych
okreslono wartosci wspotczynnika ASI, dla trzech rodzajow zaggszczenia gruntu.
Warto$ci wspotczynnika ASI zostaly przedstawione na rysunku 9.

Gliwice-Ustron



10 InterTechDoc’2017

Rysunek 7. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu ze stupem o§wietleniowym dla czasu t=0 s i
t=0,025 s [Opracowanie wtasne]

Rysunek 8. Analiza jako$ciowa zderzenia pojazdu ze stupem o§wietleniowym dla czasu t=0,05 s i
t=0,075 s [Opracowanie wtasne]

Gliwice-Ustron
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Wartosci wspolezynnika ASI dla predkosci 100 km/h
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Rysunek 9. Wartosci wspotczynnika ASI dla trzech analizowanych rodzajow gruntu
[Opracowanie wlasne]

Na podstawie analizy wykresu przedstawionego na rysunku 8 mozna okreslic,
ze najnizsza warto$¢ wspotczynnika ASI wystepuje dla gruntu zaggszczonego.
Dla pozostalych dwoch rodzajow gruntu mozna zauwazy¢ nizsza poczatkowa
warto$¢ wspolczynnika ASI natomiast, w pdzniejszym etapie nastepuje jego
gwaltowny wzrost.

5. Podsumowanie

Najnizsza warto$¢ wspotczynnika ASI uzyskana zostata dla stupa osadzonego
w zageszczonym gruncie, spowodowane jest to §cinaniem stupa w poczatkowe;j
fazie zderzenia. W przypadku gruntu luznego oraz $rednio zaggszczonego w
pierwszej fazie nastepuje odksztalcenie gruntu dopiero pdzniej jego Scigcie (pik
na wykresie).

W dalszych pracach model postuzy do optymalizacji postaci konstrukcyjnej
shupa o$wietleniowego w celu minimalizacji wspotczynnikow bezpieczenstwa
biernego oraz zostanie sprawdzony wplyw umiejscowienia srodka cigzkosci stupa
na wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa biernego.
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Wplyw gruntu na wartos¢ wspolczynnika ASI w trakcie zderzenia pojazdu
z wkopywanym, aluminiowym slupem o$wietleniowym

Stowa kluczowe: MES, LS Dyna, Stup o$wietleniowy, zderzenie

Streszczenie. Metody numeryczne w ostatnich latach nabraly wigkszego znaczenia przy
projektowaniu konstrukcji wsporczych urzadzen drogowych w celu zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa biernego kierowcy 1 pasazerow. Umozliwiaja ograniczy¢ koszty
wprowadzenia nowego produktu na rynek, co prowadzi do obnizenia kosztow produkcji. W pracy
tej przedstawiony zostal proces modelowania zderzenia pojazdu z aluminiowym, wkopywanym
stupem oswietleniowym przy predkosci 100 km/h oraz wplyw zaggszczenia gruntu na warto$é
wspolczynnika bezpieczenstwa biernego ASI. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano metode
elementow skonczonych zaimplementowana w $rodowisku LS Dyna. Przedstawiono modele
dyskretne pojazdu oraz ztozenia shupa o$wietleniowego z gruntem, dla ktérego przyjeto do obliczen
trzy rodzaje zaggszczenia. Poprzez przyjete warunki poczatkowe oraz brzegowe odzwierciedlono
zachowanie si¢ stupa o$wietleniowego w trakcie zderzenia i oraz przedstawiono wykres wartosci
wspodtczynnika bezpieczenstwa biernego ASI w zaleznosci od gruntu w jakim umiejscowiony byt
shup.

Impact of the ground on the value of the ASI coefficient during a collision
between a vehicle and an aluminium lighting column mounted in the ground

Keywords: FEM, LS Dyna, Lighting column, collision

Abstract: Numerical methods in recent years have become more important in the design of new
supporting structures of road equipment of ensuring an appropriate level of passive safety of the
driver and passengers. Allow to reduce costs of implementing a new product on the market, which
leads to a reduction in the total cost of the production. In this work was presented the process of
modeling the car crash with lighting column with velocity equal 100 km/h and the influence of the
compacting of the soil on passive coefficient ASI. To carry out the simulation used the finite element
method in LS Dyna environment. Shown discretization of physical model of both the vehicle that
was used and lighting column with the concrete foundation and the ground. On the basis of the
boundary and initial conditions defined behavior of the lighting column during the crash and was
shown diagram of passive safety coefficient depending on the ground in which the column was
placed.
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Gabriela Dobras', Beata Orlinska®

Utlenianie kumenu tlenem wobec
N - hydroksyimidow

1. Wstep

Kumen otrzymywany jest w procesie alkilowania benzenu propylenem w fazie
cieklej lub gazowej wobec H,SO4, HF, AICl3, H3PO4 na no$niku lub zeolitow [1].
Szacuje sig, ze okoto 98% otrzymywanego kumenu wykorzystuje si¢ w syntezie
fenolu, ktorego wielkos¢ produkcji wynosi okoto 6,7 min t/r. [1, 2]. Wickszoé¢
fenolu, ok. 95% uzyskuje si¢ w procesie utleniania kumenu do wodoronadtlenku
kumenu a nastepnie rozpadu tego wodoronadtlenku [1] (rysunek 1). Fenol stosuje
si¢ w produkcji bisfenolu A, zywic fenolowo-formaldehydowych oraz
kaprolaktamu [1].

OOH
OH
o, . @ .

Rysunek 1. Synteza fenolu metoda Hocka i Langa [3]

Proces utleniania kumenu do jego wodoronadtlenku, kluczowy w syntezie
fenolu prowadzi si¢ w reaktorze barbotazowym z wykorzystaniem powietrza lub
tlenu w temperaturze 80-120°C pod cisnieniem 0,1-0,7 MPa. Otrzymuje si¢
roztwor wodoronadtlenku w kumenie o stgzeniu 20-40% a w kolejnym etapie
zatgza si¢ go poprzez destylacje do stezenia ok. 90%. Temperatura procesu
wymaga S$cistej kontroli ze wzgledu na zdolno§¢ wodoronadtlenku do
samoprzyspieszajacego si¢ rozkladu oraz wysoka egzotermicznos¢ reakcji
utleniania. Produktami ubocznymi utleniania kumenu sg 2-fenylo-2-propanol oraz
acetofenon [1, 3].

Kumen stosuje si¢ takze w produkcji tlenku propylenu metoda opracowana
przez Sumitomo Chemicals [4, 5].

2. Utlenianie kumenu tlenem wobec NHPI

Od lat poszukuje si¢ nowych metod utleniania kumenu do wodoronadtlenku
kumenu, ktore pozwolityby na ztagodzenie warunkéw reakcji oraz uzyskanie go

! Gabriela.Dobras@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydziat
Chemiczny, Politechnika Slaska, http://www.techorg.polsl.pl/

2 Beata.Orlinska@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydziat
Chemiczny, Politechnika Slaska, http://www.techorg.polsl.pl/
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z wysoka selektywnoscig. W 1995 roku Ishii i in. przedstawili wyniki badan
reakcji utleniania roznych weglowodoréw oraz alkoholi tlenem wobec N-
hydroksyftalimidu jako katalizatora [6]. Katalizator ten jest dostepny handlowo,
tani i nietoksyczny wobec tego idealnie wpisuje si¢ w koncepcje ,,zielonej
chemii”. Aktywno$¢ katalityczna NHPI wynika z tworzenia si¢ w ukladzie
rodnika PINO, ktéry efektywnie odrywa atom wodoru od utlenianego
weglowodoru (rysunek 2). PINO generowany jest najczesciej poprzez dodatki,
takie jak sole metali przejSciowych, zwigzki azowe, aldehydy, benzochinon,
antrachinon, dimetyloglioksym [7].

R
|
R
=
R
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1 0.
R-C
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R2
2
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Rysunek 2. Rola NHPI w reakcji utleniania weglowodoru tlenem [7]

W 1995 r. Ishii i in. po raz pierwszy zastosowali NHPI (10% mol) w reakcji
utleniania kumenu tlenem przez 20 h w 100°C pod ci$nieniem 0,1 MPa
w benzonitrylu jako rozpuszczalniku. Uzyskali mieszaning acetofenonu oraz 2-
fenylo-2-propanolu z wydajnosciami kolejno 64% oraz 8% [6]. W kolejnych
pracach jako glowny produkt uzyskali wodoronadtlenek kumenu. W reakcji
utleniania kumenu tlenem przez 6 h wobec NHPI (10% mol) z zastosowaniem
AIBN (3% mol) jako inicjatora i acetonitrylu jako rozpuszczalniku
w temperaturze 75°C pod ci$nieniem 0,1 MPa osiaggneli konwersje 85% [8].
Autorzy [8] nie oznaczyli zawarto$ci wodoronadtlenku, ale przeprowadzili 4-
godzinng reakcje jego rozpadu wobec 0,15 M roztworu kwasu siarkowego(VI)
w acetonitrylu w 75°C i uzyskali fenol z wydajnoscia 77%.

Dalsze badania wykazaly, ze uktad ztozony z AIBN, NHPI oraz acetonitrylu
pozwala na uzyskanie selektywnosci do wodoronadtlenku kumenu praktycznie
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100%. W tabeli 1 przedstawiono wptyw ilosci NHPI na konwersje kumenu dla
reakcji prowadzonych przez 3 h w 60°C pod ci$nieniem atmosferycznym [9].

Tabela 1. Wptyw ilosci NHPI na konwersje kumenu (warunki reakcji: kumen 10 mmol, AIBN 3%
mol, 60°C, 3 h, CH3CN 10 ml)

NHPI [% mol] Konwersja [%]
0 1,9
1 28
5 35
10 46
15 41
Zrédto: [9]

Dodatek NHPI juz w ilosci 1% mol skutkowat wzrostem konwersji o ponad
26% a maksymalng konwersj¢ tj. 46% uzyskano w zadanych warunkach wobec
10% mol NHPI. Dalsze zwigkszanie ilo$ci katalizatora spowodowato, ze dopiero
po uplywie kilkudziesieciu minut ulegt on rozpuszczeniu w mieszaninie
reakcyjnej, co skutkowato uzyskaniem konwersji 41% [9].

Przytoczone przyktady wskazuja, ze NHPI stosowany jest najczesciej wraz
z polarnym rozpuszczalnikiem — acetonitrylem, benzonitrylem. Wynika to ze
stabej rozpuszczalno$sci NHPI w weglowodorach [10]. Niestety obecnos$é
rozpuszczalnika stanowi przeszkode na drodze wdrozenia NHPI do procesow
przemystowych. W celu wyeliminowania rozpuszczalnika w reakcji utleniania
kumenu zastosowano lipofilowe pochodne NHPI — CgH;3:0CO-NHPI (1),
Ci2H2s0CO-NHPI (2), CisH33:0CO-NHPI (3) [11] przedstawione na rysunku 3.
Wyniki zamieszczono w tabeli 2.

O o)
RO 4
N-OH OOH
\O 1% mol
o AIBN 1% mol 2 R=C12H25
+ ©2 >
60°C,0,1 MPa, 6 h 3 R=CygHa3

Rysunek 3. Utlenianie kumenu wobec lipofilowych pochodnych NHPI
[Opracowanie wlasne na podstawie [11]]

Tabela 2. Wplyw lipofilowych pochodnych NHPI na utlenianie kumenu (warunki reakcji: kumen
2,0 ml, katalizator 1% mol, AIBN 0,025 g, 60°C, 6 h)

Katalizator Konwersja [%]
- 11
NHPI 22
CsHi130CO-NHPI 22
C12H250CO-NHPI 23
Ci16H330CO-NHPI 26

Zrodto: [11]
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Zaobserwowano, ze lipofilowe Kkatalizatory dobrze rozpuszczajg si¢
w kumenie, co powoduje zwigkszenie szybko$ci reakcji w jej poczatkowym
etapie. NHPI ulegal stopniowemu rozpuszczeniu na skutek zwigkszenia sie
polarnosci uktadu wynikajacej z tworzenia si¢ polarnego wodoronadtlenku
kumenu [11]. We wszystkich przypadkach uzyskano selektywno$¢ do
wodoronadtlenku kumenu praktycznie 100%.

Autorzy pracy [12] podjeli proby ograniczenia ilosci polarnego
rozpuszczalnika poprzez zastosowanie pochodnej NHPI przedstawionej na
rysunku 4. Nowy katalizator porownano z NHPI oraz okreslono wptyw
inicjatoréw na utlenianie (tabela 3).

Rysunek 4. Pochodna NHPI [12]

Tabela 3. Utlenianie kumenu wobec NHPI i pochodnej oraz wobec r6znych inicjatoréw (warunki
reakcji: kumen 35,9 mmol (5,0 ml), CH3CN 1,87 ml, 70°C, 0,1 MPa, 6 h)

L Katalizator Inicjator Konwersja [%] Selektywnos¢ do
P- [% mol] [% mol] Jalvo wodoronadtlenku kumenu [%]
1 NILIIPI pro;;anal 28.1 833
2 Pochodna NHPI propanal 402 88.4
0,5 5
NHPI AIBN
3 | 0.5 42,0 92,3
Pochodna NHPI AIBN
4 0.5 0.5 41,0 93,9

Zrédlo: [12]

Do badan zastosowano uktad ztozony z surowca i rozpuszczalnika, ktorych
stosunek objetosciowy wynosit 2,67:1. Niezaleznie od uzytego inicjatora wobec
pochodnej uzyskano wysokie konwersje ok. 40% oraz wyzsze niz wobec NHPI
selektywnos$ci do wodoronadtlenku kumenu. Zdaniem Autorow [12] juz w 45°C
uzyskuje si¢ mieszaning homogeniczng.

Podjeto wowczas badania reakcji utleniania kumenu tlenem wobec NHPI bez
rozpuszczalnika. Reakcje prowadzono w 120°C przez 2,5 h wobec 2,7% mas.
NHPI. Uzyskano konwersje 50,4% oraz wysoka selektywnos¢ do
wodoronadtlenku kumenu réwna 95,0%. Zdaniem Autorow [13] zastosowana
ilos¢ NHPI w temperaturze 90°C calkowicie rozpuszcza si¢ w surowcu co
zapewnia wysoki stopien przemiany. Zastosowano odzysk NHPI poprzez
wytragcenie go w postaci osadu z mieszaniny poreakcyjnej w temperaturze
pokojowej i filtracje. Straty katalizatora wynosily okoto 1% w trzech kolejnych
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cyklach reakcji, nie odnotowano rowniez spadku jego aktywnosci oraz
selektywnos$ci do wodoronadtlenku [13].

3. Utlenianie kumenu w cieczach jonowych

Liczne publikacje z zakresu utleniania kumenu tlenem wobec NHPI wskazuja
na nieslabnagce od wielu lat zainteresowanie tym katalizatorem. Wysoka
aktywno$¢, nietoksyczno$¢ oraz dostgpnos$¢ to gldwne jego zalety. Niestety,
konieczno$¢ stosowania polarnego rozpuszczalnika oraz stosunkowo duzych
ilosci tego katalizatora ograniczaja mozliwosci wdrozenia go do procesu
przemystowego. W ostatnich latach wiele uwagi poswigca si¢ cieczom jonowym
(ILs), ktore zbudowane s3 z organicznego kationu oraz organicznego badz
nieorganicznego anionu i posiadajg temperatur¢ topnienia ponizej 100°C. Sa
polarne i w odrdoznieniu od tradycyjnych rozpuszczalnikow organicznych
charakteryzuja si¢ niskg prezno$cia par [14, 15]. Cechy te powoduja, Ze staja si¢
one alternatywa dla lotnych rozpuszczalnikow stosowanych w celu rozpuszczenia
NHPI. Ich wysoka polarnos¢ oraz nierzadko aktywnos$¢ katalityczna wskazuja, ze
mogg by¢ one wartosciowymi dodatkami w reakcjach utleniania wegglowodorow
wobec NHPL

W literaturze przedstawiono zastosowanie cieczy jonowych jako
rozpuszczalnikow i/lub katalizatorow w reakcjach utleniania weglowodoréw
[16+25]. Doniesienia na temat zastosowania cieczy jonowych w reakcji utleniania
kumenu tlenem wobec NHPI pojawity si¢ w 2012 roku w publikacji [23]. Do
badan uzyto ciecz jonowa PEG1000-DAIL o strukturze przedstawionej na
rysunku 5.

HO3S
\,\_..N/\\ +
VN\/\(O/\90V\N/\ .
@N’\,\ 2HSO,

n (N
SO,H

Rysunek 5. PEGn-DAIL [23]

Przeprowadzono 8-godzinng reakcje utleniania kumenu (0,05 mol) tlenem pod
cisnieniem 0,1 MPa wobec 0,5% mol Co(Il) oraz 10% mol NHPI i 0,28 mmol
PEG1000-DAIL w 80°C. Uzyskano konwersje 99,9% oraz selektywnos¢ do
kwasu benzoesowego 94,1% i acetofenonu 5,6%. Zdaniem Autoréw obecnosc¢
kwasu benzoesowego wynika ze wzrostu aktywnosci NHPI w PEG1000-DAIL
[23].

4, Podsumowanie

Przedstawione dane literaturowe wskazujg na niestabngce od 1995 roku
zainteresowanie NHPI. Ze wzgledu na stabg rozpuszczalnos¢ w weglowodorach
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poszukuje si¢ nowych ,zielonych” rozpuszczalnikow lub uktadéw, ktore
pozwolityby na ograniczenie tradycyjnych lotnych rozpuszczalnikow
organicznych. Kolejnym kierunkiem jest synteza pochodnych NHPI, ktére
charakteryzuja si¢ lepsza rozpuszczalnoscia w niepolarnych surowcach i nie
wymagaja dodatku rozpuszczalnika. Podejmowane sa takze proby zawrotu NHPI,
ktére pozwolityby na zmniejszenie kosztow produkcji. Synteza wodoronadtlenku
kumenu jest jednym z najwazniejszych proceséw przemystowych, dlatego wciaz
podejmowane sa kroki w celu udoskonalenia tego procesu, obnizenia temperatury,
zwigkszenie selektywno$ci oraz zmniejszenia kosztow produkcji. By¢ moze
w przysziosci uda si¢ osiggnac te zatozenia wykorzystujac NHPL
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Utlenianie kumenu tlenem wobec N-hydroksyimidow
Stowa kluczowe: utlenianie, kumen, N-hydroksyftalimid, ciecze jonowe

Streszczenie: Izopropylobenzen, zwany zwyczajowo kumenem, otrzymywany jest na skalg
przemystowa w procesie alkilowania benzenu propylenem. Gtéwnym kierunkiem zastosowania
kumenu jest synteza fenolu i acetonu metoda Hocka i Langa. W artykule przedstawiono dane
literaturowe na temat utleniania kumenu do wodoronadtlenku kumenu — bezposredniego substratu
do tej syntezy wobec efektywnego katalizatora N-hydroksyftalimidu (NHPI).

Title in English: Aerobic oxidation of cumene catalysed by N-hydroxyimides
Keywords: oxidation, cumene, N-hydroxyphthalimide, ionic liquids

Abstract: Isopropylbenzene, commonly known as cumene, is obtained on an industrial scale by
alkylation of benzene with propylene. Cumene is used mainly in the Hock and Lang process, i.e. for
the synthesis of phenol and acetone. The paper presents data based on research literature on the
subject of cumene oxidation to cumene hydroperoxide - the direct substrate for this synthesis in the
presence of N-hydroxyphthalimide (NHPI).
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Grzegorz Gatko!, Danuta Krol?

Badania zgazowania wegla kamiennego powietrzem

1. Wprowadzenie

Gaz generatorowy stanowi jeden z produktéw zgazowania. Proces ten obok
spalania i pirolizy jest jednym ze sposobow wytwarzania energii cieplnej.
Paliwami zgazowywanymi sa wegiel, biomasa oraz odpady. Kaloryczno$¢
syngazu jest warunkowana obecnoscig gazow tj. CO, CHy4 oraz H,. Ponadto gazem
obecnym w procesie jest CO,. W rezultacie powoduje to obnizenie sprawnosci
procesu. Innym, istotnym parametrem wplywajacym na zgazowanie jest
temperatura. Jak wskazuja autorzy [1], obnizenie jej wartosci z 1100 do 750°C
skutkuje dwukrotnym przyrostem stgzenia H, w syngazie. Kolejnym elementem
oddziatujgcym na proces sg whasciwosci fizykochemiczne zastosowanego paliwa.
Nalezy tu rozumie¢ glownie sklad elementarny substancji palnej oraz
kalorycznos¢. Wartosci tych parametrow przy specyficznych warunkach
procesowych moga rowniez oddzialywac na ilos¢ powstajacych gazéw palnych.
Wzrost udziatu CH4 w gazie generatorowym moze by¢ uzalezniony od udziatu
materii lotnej w palnej substancji paliwa, co zostatlo wykazane przez autoréw
publikacji [2]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki zgazowania wegla
powietrzem przy zdefiniowanym ograniczeniu procesowym (stosunek paliwa do
powietrza).

2. Eksperyment

W badaniach wykorzystano wegiel kamienny o ziarnistosci 3,0 mm dla
ktorego okreslono charakterystyke paliwowa. Eksperyment wykonano w
gazogeneratorze rurowym laboratoryjnym. Paliwo doprowadzano do komory
reakcji w sposob przeciwpradowy. Ilo§¢ doprowadzanego paliwa i powietrza
wynosita odpowiednio  Mpuiwa = 0,261 kg/h Vpow=0,3 m’’h SYNGAS
ANALYSER dla CO, CO,, CHy, H>1 Os.

2.1. Material badawczy

Do badan wytypowano wegiel kamienny pochodzacy z kopalni wegla
kamiennego ,,Janina” zlokalizowanej w Libigzu w woj. Matopolskim . Probke
pobrano i przygotowano zgodnie z [3]. Wykonano analiz¢ paliwowg materiatu.
Zbadano parametry obejmujgce: zawarto$¢ substancji lotnej[4], palnej[5],
niepalnej [5], wilgoci[5].

! Grzegorz.Galko@polsl.pl, Katedra Technologii i Urzadzen Zagospodarowania Odpadow,
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska

2Danuta.]. Krol @polsl.pl, Katedra Technologii i Urzadzen Zagospodarowania Odpadéw, Wydziat
Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska
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Substancje palng przebadano pod katem skladu elementarnego. Badania
obejmowaty pomiar zawarto$ci pierwiastkow: wegla, wodoru, azotu [6],
chloru[7], siarki [8], i tlenu. Warto§¢ opatowa i ciepto spalania zostaty zbadane
zgodnie z [9].

Tabela 1. Wlasciwosci paliwowe analizowanego materiatu

Wegiel kamienny — KWK ,.Janina”
C 61,07
H 5,44
N 0,97
S 0,96
Cl %s.m 0,59
(¢} 23,27
A 7,7
Lotne 20,09
Palne 92,30
Wilgo¢ 13,09
LHV [MJ/kg] (stan roboczy) 26,640
HHV [MlJ/kg] (stan roboczy) 28,147

Zrodto: [Opracowanie wlasne]

3. Stanowisko badawcze

Badania procesu zgazowania wegla o frakcji ziarnowej 3,0mm wykonano na
rurowym gazogeneratorze przeciwpradowym. Temperature mierzono za pomocg
termopar niklowych typ K . Dane z eksperymentu byty przekazywane z punktow
pomiarowych poprzez z centrale termopar poditaczong do komputera.

Ograniczenie procesowe bylo wyznaczone zgodnie z koncepcja
zaproponowang przez autorow pracy [10]. Z racji faktu, ze ilo$¢ powietrza i
paliwa jest mierzona w r6znych jednostkach dokonano przeliczenia jednostek ze
strumienia masowego i objg¢to§ciowego na molowy:

Bm = P - G, [%] (1)
gdzie: B, — ilo$¢ doprowadzanego paliwa (kmol/h), ® — ograniczenie
procesowe (-), G — ilo$¢ doprowadzanego czynnika konwertujacego — powietrza
(kmol/h).

W wyniku przeksztalcenia wyprowadzono wzoér na parametr ograniczenia
technologicznego begdacego stosunkiem paliwa do powietrza. Strumien molowy
paliwa przeliczono z wykorzystaniem sumy pierwiastkéw w kmol paliwa wg
koncepcji zaproponowanej przez Szarguta [11]:
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c h o n w kmol
SMpal = 5 + 3 + 55 + o0 + 1= = 0,09298 [—kg panwa] )
Strumien molowy paliwa serii pomiar6w:
Bmi = Sy - By = 0,02425 'kmh“] 3)

(=]

=]

1— Komora procesowa

2 — Lej podawania paliwa

3 — Rura odprowadzenia gazu
do analizatora

4 — Wylot gazu

S — Analizator GAS 2100

6 — Komora powietrza

7 — Rusxt

8 — Doprowadzenie powietrza

E‘ E] S — Statyw

10— Izolacja Termiczna
E Tl — Pomiar temp nad
rusztem
T2 — pomiar temp w warstwie
paliwapkt 1
T2 — pomiar temp w warstwie
paliwapkt 2

]
"
:

WY

(=] ] = “

—

Rysunek 1. Schemat aparatury pomiarowej [Opracowanie wiasne]

Strumien wprowadzanego czynnika konwertujgcego wynosit 0,3 m’/h.
Zgodnie z prawem Avogadro po przeliczeniu otrzymano nastgpujacy wzor:

] =] 0)

Strumien molowy powietrza dla wykonanej serii pomiaréw

G
mn 22 42

Gy = 2‘;';2 ] = 0,01338 [ (5)
Obliczone ograniczenie technologiczne wyniosto:
Bm
¢, =-"==1,81[-] (6)

Gm
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Wyniki zgazowania wegla powietrzem przy okreSlonym parametrze
technologicznym zaprezentowano na Rys.3.

CO, CO,, CH,, H, = f(O,)

20 500
18
S
= 16
g
s, 14 o(.) ——CO
\E 12 E‘ ——CO2
.-’E k| ~H2
S 10 s - CH4
= 2 =TI
= E o
o= =
s 6 T3
N
e
)
0
62 7 78 86 94 102 11 11,8 12,6 134 142 15
0,, %
Rysunek 2. Stezenia gazo6w wraz z temperaturami w funkcji tlenu,
(CO,CO2,CH4,H2,T1,T2,T5=1(02)) [Opracowanie wlasne]
CH,, H, =1(0,)
20 500
= 450
§D 400
350 ¥ -
2 g
3 300 £
= £ —~CH4
'}5\3 250 ;.’_-—Tl
—‘M; 8 - 200 S -T2
= 67 150 —T3
=
§ 4 o t 100
N ¥ Kok *x WK s & xmg(xxxxxxxxx X
s 2 50
0 -0
6.2 7 78 86 94 102 11 11,8 12,6 134 142 15
02 D/O

Rysunek 3. Stezenia CHa i H2 z krzywymi temperatur T1, T2, T3 w funkcji tlenu, (CH4, Ho,
T1,T2,T3=f(02) [Opracowanie wtasne]

W  wyniku zgazowania wegla powietrzem wytworzono palny gaz
generatorowy . Zawarto$¢ gazow palnych miesScita si¢ w przedziatach
0,48-4,98% dla CO 4,14-9,29% dla CO; 2,48-3,85 dla CH4 oraz 4,03-8,76% H..
Wartosci te ulegaly zmianom wraz ze wzrostem zawartosci O, w gazie
generatorowym. Jego kaloryczno$¢ miescita sic w przedziale 1,82-2,48 MJ/m’n.
Maksymalna warto$¢ opatowa gazu zostala osiaggnigta dla stgzenia Oz 5,95%.
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Natomiast minimalna byta osiggnicta dla warunkow, przy ktorych stezenia O»
wynosito 11,44%. Bylo to spowodowane tym, ze zmiany poszczegdlnych stezen
byly uwarunkowane reakcjami chemicznymi. Ich mechanizm byl zalezny m. in.
od temperatury co znajdowato wraz z jej wahaniami odzwierciedlenie we
wzroscie poszczegdlnych stezen gazéw. Ponadto cze$¢ zwiazkdéw formowalo sie
za sprawa reakcji pierwotnych a pozostate reakcji wtornych w syngazie.

Zakres temperatur dla realizowanego eksperymentu miescit si¢ w przedziale
330-450°C. W trakcie eksperymentu stwierdzono ze zmiany temperatur $cisle
korelowaly ze zmianami stezen dla CH4 i Ho. Wraz ze spadkiem zawartosci CHa
stwierdzonym w zakresach stezen O, wynoszacych odpowiednio 7-8,6%; 9.4-
11% oraz 12,6-14,2% . Rownoczesnie nastgpowal wzrost H, w syngazie. Tym
samym nastgpowal przyrost temperatury w procesie. Oznacza to, ze wraz ze
wzrostem temperatury metan aktywniej zaczyna uczestniczy¢ w procesach
wtornych w tworzeniu wodoru.

4. Obliczenia parametréw technologicznych procesu

W przeprowadzonym eksperymencie dokonano oceny wybranych parametrow
technologicznych zgazowania wegla kamiennego powietrzem, przy zatozonym
stosunku paliwa do powietrza. Obliczenia parametréw wykonano zgodnie z
koncepcjg zaproponowang przez [12].

4.1. Obliczenie sprawnosci chemicznej procesu

Sprawno$¢ chemiczng (wspdlczynnik gotowosci technologicznej) procesu
przy okreslonym stosunku powietrza do paliwa okreslono wg wzoru:

_ G3-(HHVy, Yup+HHVco Yoo +HHVHa YcHa)
Nchem = -100 [%] (7
B-HHV a1
gdzie: Meem — sSprawno$¢ chemiczna procesu [%], G3 — strumien gazu

generatorowego wyznaczony z bilansu masowego [m*/h], HHV, — Cieplo spalania
wybranych gazoéw syntezowych [MJ/m’n], Yy — udzialy masowe poszczegdlnych
gazO6w w syngazie [-], B — strumien doprowadzanego paliwa [kg/h|HHV a4 —
cieplo spalania doprowadzanego paliwa [MJ/kg].

4.2. Obliczenie stopnia konwersji wegla

Stopien konwersji wegla wyznaczono zgodnie ze wzorem:

1

stg(22vco,+22 yco+2-yCH
Ccony — {1 _ [ 9(44 278 16 4)]} - 100 [%] (8)

Stpal‘YC

gdzie: Ceony — stopien konwersji wegla [%], S — strumien syngazu [kmol/h], Sepa
— strumien paliwa [kmol/h], Y — udziaty masowe odpowiednio (CO,- dwutlenku
wegla, CO — tlenku wegla, CH4 — metanu) w syngazie [-], Yc — udzial masowy
wegla w substancji palnej paliwa [-].
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5. Wyniki
Wyniki obliczen sprawno$ci chemicznej dla okreslonych warunkow
prowadzenia procesOw zgazowania zaprezentowano na rys. 4.

Parametry technologiczne w (CC,CGE)=f(02)

98,00
\Q
5_ —4—Sprawnosc 3
543,00 £
o =
§ 93,00 “
638,00 e
o =
§ 2
K, =
£33,00 88,00 £
5 S
9 s
228,00 £
e N
3 83,00 ©
= o
%23,00 :n?,

18,00 78,00

6,2 7 7.8 86 94 10,20 11 11,8 12,6 13,4 14,2 15
2

Rysunek 4. Sprawnosci chemiczna i stopien konwersji wegla w procesie w funkcji O2 (1\chem 1
Cxon=f(02) [Opracowanie wlasne]

Eksperyment zgazowania wegla powietrzem charakteryzowat si¢ sprawnoscia
mieszczaca si¢ w przedziale 23-28%. Jej wartoSci zmienialy si¢ wraz ze wzrostem
stezenia O, w syngazie. Stwierdzono, ze spadek sprawnos$ci w czgséci korelowat
ze wzrostem stopnia konwersji wegla, ktorego warto$¢ miescita si¢ w zakresie 83-
88%.

6. Whnioski

W  wyniku przeprowadzonego eksperymentu wytworzono palny gaz
generatorowy, mozliwy do wykorzystania w energetyce. Jego kaloryczno$¢ byta
warunkowana obecnoscig gazow tj. CO, H» i CHa. Ich stgzenia warunkowane byty
reakcjami pierwotnymi tj. przemiang miedzy paliwem a czynnikiem
konwertujagcym oraz wtoérnymi (zachodzacymi w trakcie procesu). W trakcie
zgazowania we¢gla powietrzem stwierdzono, ze zmiana sprawnos$ci chemicznej
zwigzana jest ze zmiang stezen O, w syngazie. Innym parametrem wptywajacym
na proces byla jego temperatura. Wraz z tym parametrem zaobserwowano, zmiany
stopnia konwersji wegla zawartego w substancji palnej. Niska sprawno$¢ procesu
przy wysokim stopniu konwersji paliwa moze by¢ powodowana tym, ze wegiel
zawarty w substancji palnej nie przeksztalca si¢ w calosci do gazdéw palnych
wplywajacych na sprawnos¢ a np. do COx.

Gliwice-Ustron



28 InterTechDoc’2017

Literatura

1. Stendardo S., Ugo Foscolo P., Nobili M., Scaccia S., High qualitysyngasproduction
via steam-oxygenblow bubblingfluidizedbedgasifier, Energy 103 (2016),697-708.

2. Krol D., Poskrobko S., High-methane gasification of fuels from waste —
Experimentand identification, Energy 116,(2016), 592-600.

3. PN-C-04502:2014:11 — Wegiel kamienny i brunatny — Pobieranie i przygotowanie
probek do badan laboratoryjnych — Metody podstawowe.

4. PN-G-04516:1998 - Paliwa stale -- Oznaczanie zawartosci czg¢sci lotnych metoda
wagowa.

5. PN-G-04560:1998 — Paliwa statle — Oznaczanie zawartosci wilgoci, czgsci lotnych
oraz popiolu analizatorem automatycznym.

6. PKN-ISO/TS 12902:2007 -Paliwa state — Oznaczanie catkowitego wegla, wodoru i
azotu — Metody instrumentalne.

7. PN-G-04534:1999 —Paliwa state — Oznaczanie zawartosci chloru.

8. PN-ISO 351:1999 — Paliwa state — Oznaczanie zawartosci siarki catkowitej — metoda
spalania w wysokiej temperaturze.

9. PN-ISO 1928:2002 — Paliwa state — Oznaczanie ciepta spalania metodg spalania w
bombie kalorymetrycznej i obliczanie warto$ci opatowe;.

10. Poskrobko S., Koncepcja obliczen procesowych gazogeneratora do zgazowania
biomasy, Archives of Waste Management and Environmental Protection, 2008,
Vol.10, 43-54.

11. Szargut J., Termodynamika, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1974.

12. Wei-Hsin Chen, Chih-Jung Chen, Chen-I Hung, Cheng-Hsin Shen, Heng-Wen Hsu,

A comparision of gasification phenomena among raw biomass torrefied biomass and
coal in an entrained-flow reactor, Applied Energy 112(2013), 421-430.

Gliwice-Ustron



InterTechDoc’2017 29

Badania zgazowania wegla kamiennego powietrzem
Stowa kluczowe: wegiel, zgazowanie, gaz generatorowy, powietrze

Streszczenie: Wegiel kamienny o ziarnistosci 3,0 mm zgazowano powietrzem doprowadzanym w
ilosci 0,3 m3/h w spos6b przeciwpradowy w gazogeneratorze laboratoryjnym. Wytworzono palny
gaz generatorowy, ktorego kaloryczno$¢ miescita si¢ w zakresie 1,82-2,48 MJ/m’n. Temperatura
prowadzonego miescita si¢ w zakresie 380-460°C. W pracy przedstawiono wyniki z procesu
zgazowania wegla kamiennego. Wykonano obliczenia parametréw technologicznych obejmujace:
badania sprawnosci chemicznej procesu oraz stopnia konwersji wegla zawartego w substancji palnej
paliwa.

Research of coal air-gasifciation
Keywords: coal, gasification, syngas, air

Abstract:Coal with granulation 3,0mm was air- gasified with volume 0,3 m3/h in countercurrent
gas generator. In the range 1,82-2,48 MJ/m3n syngas lower heating value was. Process temperature
was in the range 380-460°C. Results of air-gasification process in this paper were shown. Cold
syngas efficiency and degree of carbon conversion contained in combustible substance of fuel were
calculated.
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Natalia Konieczna!

Ocena zlaczy spawanych innowacyjnej rury
bimetalowej X2CrNil8-10/P265GH przeznaczonej
dla przemyslu energetycznego

1. Wprowadzenie

Wymagania dotyczace zmniejszenia zanieczyszczenia  $rodowiska,
a w szczegblnosci dazenie do zminimalizowania emisji CO2 do atmosfery oraz
coraz wicksze ceny wegla, wymuszajg rozwdj przemystu energetycznego
w zakresie wyzszej sprawnosci i dluzszej eksploatacji. Potrzeba rozwoju wptywa
rowniez na zastosowanie nowych materialow, ktore powinny charakteryzowac si¢
lepszymi niz dotychczas wtasciwosciami eksploatacyjnymi. Kluczowa rolg
spetniajg materialy na najbardziej obcigzone elementy kotla energetycznego, do
ktorych nalezg $ciany szczelne, wezownice przegrzewacza pary pierwotnej
i wtornej, rurociggi oraz nieogrzewane spalinami elementy gruboscienne.
Podstawowym wymogiem stawianym materialom do pracy w podwyzszongj
temperaturze i w wysokim ci$nieniu jest ich zarowytrzymatos¢ okreslana przez
wytrzymato$§¢ na pelzanie oraz odpornos¢ na utlenianie 1 korozje
wysokotemperaturowa, a takze ich dobra spawalno$¢. Zdolnos¢ stali do
niewielkiej degradacji wlasno$ci w podwyzszonej temperaturze zalezy od sktadu
chemicznego, technologii wytwarzania i struktury materiatu. Stabilno$¢ materiatu
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem stgzenia pierwiastkow stopowych wplywajac tym
samym na wzrost jego kosztow. W zwiazku z powyzszym, dobor odpowiedniego
materialu na zbiorniki ci§nieniowe, turbiny i rury kottowe sprowadza si¢ czesto
do kompromisu pomigdzy kosztem urzadzenia wraz z uzytym materiatem
awyzszg sprawnoscig uzyskang dzigki zastosowaniu wysokiego cisnienia
i temperatury. Ze wzgledu na wysokie wtasciwosci, dobrym materiatem jest stal
austenityczna, ktora posiada duze stezenie pierwiastkow stopowych, co
jednoczesnie powoduje jej wysoka ceng [1+5].

Aby speli¢ oczekiwania przemystu energetycznego zaprojektowano
i wytworzono rur¢ bimetalowa zlozona od strony zewnetrznej ze stali
austenitycznej X2CrNil8-10 i ferrytyczno-perlitycznej P265GH od strony
wewngtrznej. Stosujac od zewnatrz stal o strukturze austenitycznej zyskuje si¢
odporno$¢ na degradacje chemiczng, lepsze wtasciwosci mechaniczne
w podwyzszonej temperaturze, natomiast stal ferrytyczno-perlityczna jest
bardziej plastyczna [5]. Rura bimetalowa X2CrNil8-10/P265GH moze miec
zastosowanie na S$ciany szczelne, w ktorych od strony zewngtrznej jest

! Natalia.Konieczna@polsl.pl, Instytut Nauki o Materiatach, Wydzial Inzynierii Materialowej
i Metalurgii, Politechnika Slaska, http://inom.polsl.pl/
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oddziatywanie goracych spalin, a od strony wewnetrznej wplyw ci$nienia
przeptywajacej pary. Zastosowanie potaczenia dwoch materialow jest réwniez
zasadne dla elementéw kotta do spalania odpadéw komunalnych i biomasy ze
wzgledu na wystgpujace tam procesy korozyjne w komorze spalania, ale takze w
elementach przesytowych pomigdzy komora dopalajaca a kotlem odzysknicowym
oraz w chtodnicach gazu syntezowego [5+9].

Innowacyjnos¢ rury bimetalowej bez szwu X2CrNil8-10/P265GH polegajaca
na pofaczeniu dwoch odmiennych materialow i zmniejszenia tym samym
kosztow, jest rowniez zwigzana z technologia wytworzenia materialu, ktora
zostata zaprezentowana na rys. 1. Proces technologiczny rozpoczyna sie od
odlewania obu komponentow sktadajacych si¢ na rur¢ bimetalowa. Nastgpnie rury
sa tagczone 1 wyciskane na goraco. Przed procesem wyciskania umieszcza si¢ w
srodku rury trzpien, aby zapobiec zmianie S$rednicy wewnetrznej. Poprzez
proces wyciskania zmniejsza si¢ Srednica rury i nastepuje state potaczenie dwoch
komponentéw. W kolejnym etapie wytwarzania nastepuje walcowanie na zimno
w walcarce pielgrzymowej dwuwalcowej, a operacja ta jest zastosowana
innowacja w procesie wytwarzania rury ze wzgledu na niewielkg zmiane srednicy
w stosunku do wejSciowego wymiaru rury. Ostatnim etapem jest badanie wyrobu
poprzez badania nieniszczace NDT, w ramach ktorych wykonuje si¢ badania
pradami wirowymi (ET) [5,9].

Celem pracy jest wykonanie analizy doczolowych ztaczy spawanych z rury
bimetalowej oraz w konfiguracji rura-ptaskownik ze spoing pachwinowg zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN ISO 15614-1:2008.

1) 4)

Komponent zewnetrzny i wewnetrzny ‘Wycisnieta rura kompozytowa
2) ;

Wtlaczanie trzpienia

3)

Wyciskanie na gorgco

Rysunek 1. Technologia wytworzenia rury bimetalowej X2CrNil8-10/P265GH [5]
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2. Material i metodyka badan

Materiatem do badan bylo zlacze doczotowe wykonane przy uzyciu
nietopliwej wolframowej elektrody w ostonie gazu obojetnego (TIG) oraz ztacza
spawane w konfiguracji rura X2CrNil8-10 — plaskownik X6CrNil8-10
wykonane metoda tuku krytego przy zréoznicowanej energii liniowej (rys. 1) Sktad
chemiczny poszczegdlnych materialow zastosowanych w ztaczu spawanym
przedstawiono w tabeli 1, a parametry procesu spawania zlacza doczotowego i ze
spoing pachwinowg zestawiono w tabeli 2. Na rur¢ o $rednicy ¢ 50,80 mm i
grubosci Scianki wynoszacej 3,78 mm sklada si¢ rura wewngtrzna o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej (P265GH) o grubosci $cianki 3,78 mm i1 od strony
zewngtrznej rura austenityczna X2CrNil8-10 o grubosci 1,70 mm. Grubo$¢
ptaskownika w ztagczu wykonanym tukiem krytym wynosita 6 mm. Ziacza
spawane do badan strukturalnych zostaty wykonane na zgtady metalograficzne i
wytrawione selektywnie:. Rurg ze stali ferrytyczno-perlitycznej oraz spoing przy
rurze P265GH trawiono chemicznie w 3% nitalu, natomiast rur¢ o strukturze
austenitycznej wraz z ptaskownikiem i spoing przy rurze X2CrNil8-10 trawiono
elektrolitycznie w 30% wodnym roztworze kwasu szczawiowego przy napigciu
6V. Badania metalograficzne przeprowadzono na stereoskopowym mikroskopie
swietlnym Olympus SZX 9 przy powigkszeniach do 50x (SM) (rys. 2) oraz na
mikroskopie §wietlnym Olympus GX-71 w technice obserwacji w polu jasnym
przy powigkszeniach do 1000x (LM). Przyktadowe zdjecia struktury
przedstawiono na rys. 3. Badania strukturalne zostaty uzupetnione mikroanalizg
sktadu chemicznego EDS wykonang na elektronowym mikroskopie
skaningowym Hitachi S3400N (rys. 4), pomiarami twardo$ci ztacza spawanego
metodg Vickersa przy obcigzeniu wynoszacym HV10 (rys. 5, rys. 6) oraz proba
rozciggania zlgczy spawanych (rys. 7).

Tabela 1. Sktad chemiczny ztgcza spawanego rury kompozytowej i ptaskownika, % mas.

Material C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,192 | 0274 | 0696 | 0,007 | 0010 | 0,076 | 0050 | 0,018
P265GH \% Ti Cu Al Nb N
0,002 | 0,005 | 0,08 | 0009 | 000 | 00069
C Si Mn P S Cr Ni Mo
X2CNils. | 0,012 036 | 1,19 | 0023 | 00052 | 1847 | 10,12 | 029
10 \% Ti Cu Al Nb N
0,050 | 0,009 | 035 | 0003 | 001 | 0052
X6CrNilS- C Si Mn P S Cr Ni Mo
10 0,05 0.35 135 | 0,018 | 0,007 | 1820 | 1002 | 0,11

Zrédto: [Opracowanie whasne]
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Tabela 2. Parametry spawania ztacza doczotowego wykonanego metoda TIG oraz zlaczy ze spoing
pachwinowa wykonanych metoda tuku krytego

Parametry spawania TIG

Natg¢zenie Napiecie Rodzaj/ Predkos$¢ spawania ]li.nfargla
[A] [V] biegunowo$¢ pradu [m/min] 1owa
[kJ/cm]

130 11 DC (-) 0,5 1

Parametry spawania tukiem krytym

o <1 o o . Energia
Nat[e;‘iﬁtme Napiccie [V] Rodzaj/ brleillmowosc Pre;dk[(:rs];: Hslli);l]wama liniowa
pra [k/cm]

360 7

26 DC (+) 0,8
300 6
Zrédlo: [Opracowanie whasne]
3. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan wizualnych VT zlaczy spawanych
wykonanych zgodnie z normg PN-EN ISO 17637:2011 stwierdzono brak
niezgodnos$ci spawalniczych (rys. 2). Lico spoiny jest wykonane prawidtowo, bez
podtopien. Nie obserwowano pozostatosci zuzla spawalniczego (rys. 2a),
a wspotczynnik ksztaltu poszczegdlnych spoin wynosi w przyblizeniu 1.
Stwierdzono, ze zlgcze spawane wykonane wyzsza energia spawania posiada
spoiny, ktére wtapiaja si¢ w wewnegtrzng rur¢ o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej, co jest niezgodne z dostgpng technologiczng instrukcjg spawania
(WPS). W zlaczu doczotowym spoiny byty o regularnych ksztattach (rys. 2b), nie
zaobserwowano w nich peknig¢ zarowno w spoinie jak i w SWC (strefie wptywu
ciepla).

a) b)

Rysunek 2. Makrostruktura zlaczy spawanych: a) ztacze ze spoing pachwinowa wykonane energia
linowa spawania 7 kJ/cm; b) ztacze doczolowe [Opracowanie wlasne]
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Rysunek 3. M stali X2CrNil8-10;

b) Material rodzimy stali P265GH; c) Peknigcie w ztaczu spawanym wykonanym wyzsza energia

spawania; d) SWC w zlaczu spawanym ze spoing pachwinowa od strony materiatu P265GH;

e) Spoina austenityczna w ztaczu doczotowy; f) Spoina o strukturze ferrytyczno-perlitycznej
[Opracowanie wlasne]

Analiza przeprowadzonych badan strukturalnych potwierdzita, ze rura ze stali
P265GH charakteryzuje si¢ mikrostrukturg ferrytyczno-perlityczng (rys. 3a),
natomiast rura ze stali X2CrNil8-10 posiada mikrostrukture austenityczng z
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pasmowym wydzieleniem weglikow (rys. 3b). W zlaczu spawanym w
konfiguracji rura bimetalowa — ptaskownik wykonanym wyzsza energia liniowa
rowng 7 klJ/cm zaobserwowano mikropeknigcie na linii tgczenia ptaskownika ze
stali X6CrNil8-10 i materiatu rury ze stali X2CrNil8-10 (rys. 3¢). Moze by¢ to
spowodowane powstatymi naprezeniami w trakcie procesu spawania z powodu
zastosowania wysokiego natezenia pradu (360 A). Nieciaglo$¢ ta dyskwalifikuje
zkacze spawane do aplikacji na $ciany szczelne. W strefie wptywu ciepla zlacza
obserwowano typowe struktury spawalnicze charakterystyczne dla przemian
strukturalnych dla stali ferrytyczno-perlitycznej oraz austenitycznej podczas
oddzialywania cyklu cieplnego spawania. W SWC od strony rury P256GH
zaobserwowano, ze struktura zmienia si¢ od drobnoziarnistej ferrytyczno-
perlitycznej do ferrytyczno-bainitycznej na granicy wtopienia (rys. 3d). Lico
spoiny ztacza doczotowego wykonane drutem spawalniczym OK Tigrod 309LSi
charakteryzuje si¢ strukturg austenityczna o budowie dendrytycznej (rys. 3e), co
spetnia zatozone wymagania dotyczace procesu spawania. Gran spoiny wykonana
drutem spawalniczym OK Tigrod 13.09, jest zblizona do materialu rodzimego
rury P265GH pod wzgledem strukturalnym, gdyz w obu przypadkach wystepuje
struktura ferrytyczno-perlityczna (rys. 4f), jednakze w materiale spoiny od strony
rury P265GH obserwuje sig¢ strukture drobnoziarnistag w poréwnaniu do materiatu
rodzimego P265GH.

Wykonana analiza liniowa w zlaczu spawanym ze spoing pachwinowa
(rys. 4a) wykazata prawidtowe przejscie pomiedzy dwoma materiatami od strony
ztacza spawanego. Zaobserwowano wyrazny spadek zawartosci zelaza,
wynoszacy ok. 43 % na granicy przejscia ze stali P265GH do X2CrNil8-10.
Jednoczes$nie nastgpit wzrost zawartosci chromu, manganu i niklu, ktore sa
charakterystyczne dla stali austenitycznej X2CrNil8-10 i zapewniaja jej wysoka
zaroodpornos¢ i zarowytrzymato§¢é. Wykonana mikroanaliza sktadu chemicznego
spoiny w zlaczu spawanym w konfiguracji rura bimetalowa — ptaskownik
(rys. 4b) wykazala, ze spoina charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig chromu,
manganu oraz niklu, co $wiadczy o zblizonym sktadzie chemicznym do materiatu
rury X2CrNil8-10.

Wykonane pomiary twardosci zgodnie z normg PN-EN ISO 9015-1 wskazuja,
ze w zlgczu doczotowym wykonanym metoda TIG najtwardszym obszarem jest
spoina (rys. 5), ktéra wynosi $rednio 155 HV10 od strony rury P265GH 1 133
HV10 od strony rury X2CrNil8-10. Twardos¢ SWC od strony rury P265GH
wynosi §rednio 136, HV10, natomiast od strony rury o strukturze austenitycznej
124 HV10. Material rodzimy rury ze stali P265GH wynosi 122 HV 10, natomiast
dla stali austenitycznej réwna si¢ 112 HV10. Wykonane pomiary twardosci
prowadzono w obszarze stali austenitycznej, aby okresli¢ roznice twardo$ci
pomiedzy trzema punktami pomiarowymi, by réznica byta mniejsza niz 100 HV.
Na rys. 6 przedstawiono rozktad twardosci w zlagczu spawanym wykonanym
mniejszg energig liniowa (6 kJ/cm) oraz w ztaczu spawanym wykonanym przy
energii liniowej wynoszacej 7 kJ/cm. Analiza wynikow twardo$ci wskazuje, ze
najwyzszg twardoscig charakteryzuje si¢ spoina (ok. 173 HV10), nastepnie SWC
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rury ze stali P265GH, ktéra wynosi dla zlacza spawanego wykonanego przy
7 kJ/em 167 HV10, a dla zlagcza spawanego wykonanego przy energii liniowej
rownej 6 kJ/cm twardo$¢ wynosi 164 HV10. Pomiedzy dwoma ztaczami
spawanymi zaobserwowano minimalng ro6znic¢ twardosci w SWC od strony
ptaskownika, ktora dla ztgcza wykonanego nizsza energia spawania wynosi 141
HV10, a dla zlacza spawanego wykonanego przy 7 kJ/cm stanowi 141 HV10. Nie
zaobserwowano wplywu energii liniowej na rozktad twardosci w zlaczach
spawanych.

: 7500
P265GH ;

5625 —|

X

1875 —

T, P T VR P S P
000 4967 9935 14902 19870 248.37 29804 34772 397.39 447.07

Microns
= CK = SIK CrK - MnK
— FeK = NiK

6000
5000
40004
30004 2

20004

10004 © cr Fe
CrNi Mn Ni
T
6

Mass % Si-K Cr-K Mn-K Fe-K Ni-K
Spoina 0.4 19.0 2.0 69.6 9:1
Atom % Si-K Cr-K Mn-K Fe-K Ni-K
Spoina 0.8 20.1 2.0 68.6 8.5

Rysunek 4. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego: a) Liniowa mikroanaliza przy przejsciu
miedzy stalg ferrytyczno-perlityczng a austenityczng; b) Mikroanaliza sktadu chemicznego
EDS w zlaczu spawanym wykonanym tukiem krytym [Opracowanie wlasne]

W kwalifikowaniu technologii spawalniczej niezbgdne jest poddanie ztgczy
spawanych probie rozciggania wg normy PN-EN ISO 6892-1:2016-09. Wyniki
proby rozciggania potwierdzaja wysoka wytrzymatos$ci zlaczy spawanych,
poniewaz zerwanie nastapilo poza obszarem spoiny przy sile 451 MPa.
Otrzymane wyniki potwierdzaja zgodno$¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych
z certyfikatu materialowego rury bimetalowe;.
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Rysunek 5. Rozktad twardosci w ztgczu spawanym doczotowo metodg TIG, gdzie MR — Materiat
rodzimy, SWC — Strefa wptywu ciepta [Opracowanie wiasne]
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Rysunek 6. Rozktad twardoséci w ztaczach spawanych w konfiguracji rura bimetalowa X2CrNil8-
10/P265GH — ptaskownik X6CrNil18-10 wykonanych tukiem krytym, gdzie: PL — materiat rodzimy
ptaskownika X6CrNi18-10, SWC PL — Strefa wplywu ciepta ptaskownika, SWC y — Strefa wptywu
ciepta od rury ze stali X2CrNil8-10, y — Materiat rodzimy rury ze stali X2CrNil8-10, SWC P265GH
— Strefa wptywu ciepta rury ze stali P265GH, P265GH — Materiat rodzimy rury ze stali P265GH
[Opracowanie wiasne]
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Rysunek 7. Wykres ze statycznej proby rozciagania dla ztgcza spawanego z energig liniowa
6 kJ/cm [Opracowanie wlasne]

4. Wnioski

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan zlaczy spawanych z rury
bimetalowej X2CrNil8-10/P265GH i ptaskownika X6CrNil8-10 stwierdzono, ze
zkacza spawane posiadajg poprawng budowe geometryczng, nie zaobserwowano
pozostatosci zuzla. Kazda ze spoin jest wykonana réwnomiernie o wspétczynniku
ksztattu zblizonym do jednosci.

Wykonane badania mikrostruktury potwierdzily wystgpowanie struktury
ferrytyczno-perlitycznej w stali P265GH i struktury austenitycznej w stali
X2CrNil8-10. W  strefie wplywu ciepla obserwowano  struktury
charakterystyczne dla oddziatywania cyklu spawalniczego. Zaobserwowano, ze
od strony rury P265GH w SWC wystepuje drobnoziarnista struktura ferrytyczno-
perlityczna, ktéra na granicy wtopienia przechodzi w strukture ferrytyczno-
bainityczng. Wystgpowanie bainitu jest spowodowane prawidtowa szybkoscia
chlodzenia ztacza po spawaniu. W ztgczu spawanym wykonanym wyzsza energia
liniowa (7 kJ/cm) zidentyfikowano pegknieciu w obszarze taczenia ptaskownika
z materiatem rury o strukturze austenitycznej, co jednoznacznie dyskwalifikuje
zlacze spawane do praktycznego zastosowania.

Wykonana liniowa analiza sktadu chemicznego potwierdzita prawidtowe
przejscie pomiedzy zréznicowanymi pod wzgledem sktadu chemicznego
materiatami. Spoina charakteryzuje si¢ podwyzszong zawarto$cig pierwiastkow
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takich jak: chrom, nikiel i mangan, ktoére wplywajg korzystnie podwyzszajac
odpornos¢ korozyjna oraz wilasciwosci mechaniczne w podwyzszonej
temperaturze.

Analiza wykonanych pomiarow twardosci nie wykazata znacznych réznic
miedzy zlaczami spawanymi wykonanymi zréznicowana energia liniowa.
Najwyzsza twardos$cia charakteryzowala si¢ spoina ( 173 HV10), a nastepnie
SWC rury P265GH (167 HV10). Najnizsza twardo$¢ zidentyfikowano
w materiale rodzimym rury ze stali austenitycznej X2CrNil18-10 (126 HV10).

Przeprowadzona prdoba rozciaggania potwierdzita wysoka wytrzymato$¢ ztacza
spawanego, poniewaz zerwanie mialo miejsce poza obszarem spoiny.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw stwierdzono, ze technologia spawania
dla rury bimetalowej ze spoing pachwinowa powinna by¢ realizowana przy
energii linowej rownej 6 kJ/cm, a uzyskane wyniki mogg by¢ podstawa do
kwalifikowania technologii spawania wg normy PN EN ISO 15614-1:2008.

Na podstawie wykonanych badan wizualnych ztgcza spawanego doczolowo
nie stwierdzono niezgodno$ci spawalniczych. Ztacze spawane ma prawidtowa
budowe geometryczng, a w obrebie spoiny dochodzi do pelnego przetopu, co
spetnia wymagania dla poziomu jakosci B wg normy PN-EN ISO 5817.

Przeprowadzone badania metalograficzne i analiza twardosci doczotowego
zkacza spawanego rury bimetalowej X2CrNil8-10/P265GH wykazuja, ze dobrana
technologia spawania metoda TIG jest prawidlowa i wymaga zastosowania dwoch
zrdznicowanych materiatéw dodatkowych: OK Tigrod 309LSi oraz OK Tigrod
13.09. Spoina zostala wykonana tak, aby od strony lica znajdowata si¢ struktura
austenityczna o budowie dendrytycznej, natomiast od strony grani struktura
ferrytyczno-perlityczna. Powyzszy fakt moze wplywaé ograniczajaco na
wykorzystanie materialu w przemysle z racji zlozonego procesu spawania, na
ktory sktadajg si¢ wysokie umiejetnosci spawacza, znaczne koszty procesu oraz
czasochtonnos¢.

Uzyskane wyniki badan doczotowego zlgcza spawanego rury X2CrNil8-
10/P265GH moga by¢ podstawa do kwalifikowania technologii spawalniczej wg
normy PN-EN ISO 15614-1:2008 oraz do projektowania zlaczy ze stali
X2CrNil8-10 1 P265GH.
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Ocena zlaczy spawanych innowacyjnej rury bimetalowej X2CrNil8-
10/P265GH przeznaczonej dla przemystu energetycznego

Stowa kluczowe: Rura bimetalowa, X2CrNil18-10/P265GH, Materialy Innowacyjne, Materiaty dla
Energetyki, Ztacza spawane

Streszczenie: Restrykcyjna polityka Unii Europejskiej w zakresie minimalizacji zanieczyszczen do
atmosfery powoduje, ze przemyst energetyczny dazy do uzyskania sprawnosci bliskiej 50% przy
obnizeniu emisji zanieczyszczen. Powoduje to rozwdj w zakresie stosowanych materialtow nowej
generacji, do ktorych zalicza si¢ rure bimetalowa X2CrNil8-10/P265GH. Material ten moze by¢
zastosowany m.in. na $ciany szczelne, na elementy w kotle odzysknicowym, a takze w chtodnicach
gazu syntezowego. W artykule przedstawiono wyniki badan w zakresie kwalifikacji technologii
spawania rury bimetalowej w postaci zlaczy doczolowych oraz ze spoing pachwinowa. Celem
prowadzonych badan byla ocena jakoSci zlaczy spawanych z rury bimetalowej X2CrNil8-
10/P265GH.

The evaluation of welded joints of X2CrNil8-10/P265GH innovative
bimetallic pipe for power industry

Keywords: Bimetallic pipe, X2CrNil8-10/P265GH, Innovative Materials, Energy Materials,
Welded joints

Abstract: The European Union's restrictive policy on minimizing atmospheric pollution means that
the energy industry is aiming to achieve near 50% efficiency while reducing pollutant emissions.
This results in the development of new generation materials used, including the X2CrNil8-10 /
P265GH bimetallic tube. This material can be used for the sealed walls, to the elements in the
recovery boiler, and also to the synthesis gas coolers. The paper presents results of research on the
qualification of bimetallic welding technology in the form of butt joints and fillet weld. The purpose
of the research was to evaluate the quality of welded joints from bimetallic pipe X2CrNil8-
10/P265GH.
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Zastosowanie polimerow z nadrukiem
molekularnym jako sorbentow do wydzielania
wybranych pestycydow z materialu roslinnego

1. Wprowadzenie

Pestycydy stanowia potencjalne zagrozenie dla ludzi, ze wzglgdu na
wlasciwosci  toksyczne, zdolno$¢ do bioakumulacji oraz nieselektywny
mechanizm dziatania. Szczegdlne obawy dotycza spozycia pozostatosci
pestycydow w uprawach ro$linnych. W zwiazku z tym, aby zapewnié
bezpieczenstwo konsumentom i chroni¢ ich zdrowie, nalezy monitorowac
skazenie produktow spozywczych tymi zwigzkami. Dlatego tez oznaczanie
pozostatosci pestycydow w tkankach roslinnych, zwlaszcza w tkankach ro$lin
jadalnych, jest bardzo istotnym, lecz wymagajacym zadaniem. Niskie stezenie
tych zwigzkéw oraz obecnos¢ skomplikowanej matrycy moga utrudniaé
przeprowadzenie oznaczen koncowych. Najwazniejszym krokiem w procedurze
analitycznej jest etap przygotowania probki, ktory ma decydujacy wpltyw na
wyniki analizy jako$ciowej i ilosciowej. Celem technik ekstrakcyjnych, ktére sa
elementem tego etapu, jest: i) zminimalizowanie efektow matrycowych, ii)
wyeliminowanie wptywu zroéznicowania skltadu prébki (zapewnienie
powtarzalnosci metody), iii) zwigkszenie wykrywalnosci (zatgzenie analitu,
usunigcie substancji interferujacych), iv) oczyszczenie probki. Techniki
ekstrakcyjne, stosowane w analizie zywnosci, najczesciej wykorzystuja sorbenty
jako materiaty do selektywnego wydzielania analitow. W technikach tych, jako
ztoze stosuje sie:

o tlenki nieorganiczne (np. zel krzemionkowy, tlenek glinu),

e 7el krzemionkowy  modyfikowany grupami  polarnymi  (np.
cyjanopropylowa, aminopropylowa) lub niepolarnymi (np. oktylows,
oktadecylowa),

e sorbenty weglowe (np. grafit, nanorurki weglowe),

e sorbenty polimerowe (np. Oasis HLB),

e wypehienia typu wymieniaczy jonowych (aminopropylowe, NH2;
etylenodiamino-n-propylowe, PSA).

! Magdalena.Beata. Kurek @polsl.pl, Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej

i Elektrochemii, Wydziat Chemiczny, Politechnika Slaska

2 Hanna.Barchanska@polsl.pl, Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii,
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Sorbenty te okreslane s3 mianem sorbentow o niskiej specyficznosci, bowiem
wykazujg selektywno§¢ w odniesieniu do grupy zwiazkow o podobnych
wlasciwos$ciach fizykochemicznych. W zwigzku z tym istnieje ryzyko ko-
ekstrakcji zwigzkow interferujacych z analitami, mogace prowadzi¢ do
zafalszowania wynikéw oznaczen koncowych. Dlatego tez wazne jest
poszukiwanie nowych materiatéw, ktére umozliwityby selektywne i iloSciowe
wydzielenie jednego, konkretnego analitu. Jako sorbenty o wysokiej
specyficznosci mogg by¢ stosowane polimery z nadrukiem molekularnym (ang.
Molecularly Imprinted Polymers, MIPs).

W niniejszej pracy dokonano przegladu literatury dotyczacej zastosowania
MIPs jako sorbentow do wydzielania wybranych grup pestycydow:
neonikotynoidéw i pyretroidow  (insektycydy),  sulfonopochodnych
mocznika (herbicydy) oraz fenyloamidowych fungicydéw z materiatu ro§linnego.
Pestycydy nalezace do tych grup stanowig program ochrony uprawy warzyw,
rekomendowany przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi.

2. Polimery z nadrukiem molekularnym
Otrzymywanie MIPs sklada si¢ z kilku etapéw (Rysunek 1).

Polimeryzacja

z czynnikiem Elucja
i i l:| sieciujacym : analitu
Analit Z E / f \
Kompleks . Struktura polimeru Polimer po elucji
Monomer prepolimeryzacyjny z analitem analitu (MIP)

funkeyjny

Rysunek 1. Synteza MIPs [Opracowanie wlasne]

Pierwszym i1 najwazniejszym etapem, jest wybor monomeru funkcyjnego,
ktory bedzie tworzyt z analitem (wzorcem) stabilny kompleks. Monomer
funkcyjny moze oddziatywa¢ z analitem przez wiazanie kowalencyjne lub
niekowalencyjne (np. oddziatywania jonowe, hydrofobowe, wigzania wodorowe).
Wyréznia si¢ dwie techniki wdrukowania molekularnego: kowalencyjng oraz
nickowalencyjna. Technika wdrukowania kowalencyjnego wymaga zerwania
utworzonego wigzania na etapie elucji analitu, co moze wptyna¢ na aktywnos¢
miejsc wigzacych, podczas gdy w technice wdrukowania niekowalencyjnego nie
jest to konieczne. Wybdr monomeru funkcyjnego jest rowniez wazny ze wzgledu
na fakt, iz wplywa on na tworzenie si¢ wysoko specyficznych miegjsc,
komplementarnych pod wzgledem ksztattu, wielkosci oraz polozenia grup
funkcyjnych w odniesieniu do wzorca, co ma wptyw na pozniejsze rozpoznanie
molekularne przez MIPs [1, 2].

Monomerami funkcyjnymi, stosowanymi gtdéwnie w technice wdrukowania
molekularnego sg zazwyczaj kwasy karboksylowe (kwas akrylowy AA, kwas
metakrylowy MAA) oraz zasady heteroatomowe (2-winylopirydyna 2-VP,
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4-winylopirydyna 4-VP). Istotny jest rowniez wybor czynnika sieciujacego, ktory
wptywa przede wszystkim na morfologie MIPs, stabilizacje miejsc wigzacych
analit oraz mechaniczng stabilno$¢ materiatu. Do najcze$ciej stosowanych
czynnikoéw sieciujgcych naleza: EGDMA (dimetakrylan glikolu etylenowego),
DVB (diwinylobenzen) oraz TRIM (trimetakrylan trimetylopropanu) [3].

Kolejnym parametrem, ktory wptywa na morfologi¢ MIPs, a tym samym na
efektywnos¢ rozpoznania molekularnego przez MIPs, jest rodzaj polimeryzacji.
W celu otrzymania MIPs mozna stosowaé rozne jej metody: polimeryzacje
w masie, stragceniowa, suspensyjna lub emulsyjng. Najczgsciej stosowana jest
polimeryzacja w masie, ktéra wymaga zmielenia otrzymanej bryly polimeru.
Moze to skutkowa¢ otrzymaniem nieregularnego ksztattu ziaren polimeru oraz
zniszczeniem miejsc wiazacych specyficznych dla analitu, utworzonych w trakcie
polimeryzacji. W celu otrzymania regularnego ksztattu ziaren MIPs powinno
stosowac si¢ polimeryzacje straceniowa [3].

Po wyborze substratow do syntezy MIPs, monomer funkcyjny i analit
rozpuszcza si¢ w porogenie z czynnikiem sieciujacym oraz inicjatorem
polimeryzacji. W wyniku tego otrzymuje si¢ przestrzenng strukture polimeru
z wbudowanym wzorcem. Ostatnim etapem jest elucja analitu, ktéra pozwala
na otrzymanie polimeru z nadrukiem molekularnym, posiadajacym w swojej
matrycy miejsca wigzace, komplementarne do analitu (Rysunek 1). Material ten
moze zosta¢ ponownie wykorzystany do ekstrakcji jednego, konkretnego
zwiazku [1].

Na Rysunku 2 przedstawiono obrazy polimeréw bez nadruku molekularnego
(ang. Non Imprinted Polymers, NIPs) oraz MIPs uzyskane przy uzyciu SEM (ang.
Scanning Electron Microscope, skaningowy mikroskop elektronowy).

10 um 10 pim

Rysunek 2. Mikrografie SEM: a) polimer bez nadruku molekularnego, b) polimer z nadrukiem
molekularnym [4]

Na przedstawionych mikrografiach mozna zaobserwowaé znaczne roznice
w morfologii polimeréw. NIP ma jednorodng i gladka powierzchnig, natomiast
MIP charakteryzuje si¢ nieregularng i szorstka morfologia, a na powierzchni
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mozna zaobserwowac liczne zaglebienia. Nieregularna morfologia wynika
z utworzenia miejsc specyficznych dla analitu [4].

Polimery z nadrukiem molekularnym znalazty szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki. Jednakze ze wzgledu na wysokie powinowactwo do jednego,
konkretnego zwiazku, najwigkszg uwage poswieca si¢ im w chemii analityczne;.
MIPs moga by¢ stosowane jako sorbenty w technikach ekstrakcyjnych lub
wypehienia kolumn chromatograficznych, a takze mogg by¢ syntezowane na
czujnikach chemicznych lub membranach jako nosnikach [5, 6, 7]. Wedtug
Sanagi [8] materiaty te sg alternatywa dla immunosorbentow, stanowigcych grupg
wysoko specyficznych sorbentow.

3. Zastosowanie MIPs do wydzielania wybranych grup pestycydow
z materialu roslinnego

3.1. Neonikotynoidy

Jednym z wazniejszych czynnikéw w chemii analitycznej, ktéry wptywa na
wyniki oznaczen koncowych, jest selektywno$¢ procedury analitycznej. Dlatego
tez zespot Chena [9] zastosowal MIPs jako czynnik dyspergujacy w technice
MSPD (ang. Matrix Solid Phase Dispersion, ekstrakcja za pomoca
rozpuszczalnika z probki zmieszanej z wypekliaczem). Testowali oni takie
parametry, jak: proporcja probka: sorbent, czas dyspersji, czas przemycia oraz
elucji rozpuszczalnikiem. Najwyzszy odzysk otrzymali dla proporcji probka:
sorbent 1:2, dyspersji trwajacej 8 min, metanolu jako rozpuszczalnika
zastosowanego zaréwno do przemycia, jak i elucji analitow. Ponadto, Chen i jego
wspoOlpracownicy porownywali selektywno$¢ sorbentow MIPs z sorbentem
niespecyficznym C18. Badania wykazaly, ze wyzsza selektywnosciag
w poréwnaniu do ztoza C18 charakteryzujg si¢ sorbenty MIPs.

Sorbenty MIPs zostaly rowniez zastosowane w ekstrakcji SPE (ang. Solid
Phase Extraction, ekstrakcja do fazy stalej) [10]. Testowano dwa warianty
syntezy MIPs: polimeryzacje z zastosowaniem MAA jako monomeru
funkcyjnego oraz kopolimeryzacjc MAA oraz styrenu, a takze warunki
przemywania i elucji analitow. Najwieksza adsorpcje analitow zaobserwowano
dla MIPs, ktére otrzymano w wyniku kopolimeryzacji MAA oraz styrenu,
przemycia mieszaning woda/metanol 20:80 (v/v) oraz elucji metanolem
z dodatkiem kwasu octowego. Podobnie jak Chen, Yang badat selektywnos$¢
sorbentow MIPs w poréwnaniu z sorbentem C18. Adsorpcja klotianidyny na
powierzchni MIPs byla wyzsza w porownaniu do C18, co moze wynikac
z tworzenia si¢ wigzania wodorowego miedzy jej czasteczka i MAA. Wyniki
badan przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Procedury wydzielania pestycydow z materiatu roslinnego z zastosowaniem

sorbentow MIPs

Pestycydy

Probka

Technika
ekstrakcyjna

Warunki
polimeryzacji

Analiza koncowa

Neonikotynoidy

Imidakloprid

Ryz

MSPD

Porogen: ACN
Monomer
funkcyjny:
MAA
Czynnik
sieciujacy:
EGDMA
Inicjator:
AIBN

LC-MS/MS

Klotianidyna

Pomidor,
kapusta,
grejpfrut

SPE

Porogen: ACN
Monomery
funkcyjne:

MAA i styren

Czynnik
sieciujacy:
EGDMA
Inicjator:
AIBN

HPLC/UV

Pyretroidy

B-cyflutryna,
cyhalotryna,
cyfenotryna,
permetryna

Jabltko,
gruszka,
pomarancza,
grejpfrut,
brzoskiwnia

Homogenizacja
z sorbentem

Porogen:
DMSO
Monomery
funkcyjne:
MAA i styren
Czynnik
sieciujacy:
EGDMA
Inicjator:
AIBN

HPLC-UV

Lambda-
cyhalotryna

Miod

Homogenizacja
z sorbentem

Porogen: ACN
Monomer
funkcyjny: AM
Czynnik
sieciujacy:
DVB
Inicjator:
AIBN

FL spectrometer

Deltametryna

Marchewka,
truskawka

Homogenizacja
z sorbentem

Porogen: -
Monomer
funkcyjny: AM
Czynnik
sieciujacy:
EGDMA
Inicjator:
AIBN

Spectrofluorimeter
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Tabela 1. cd.
Technika Warunki Analiza koncowa
ekstrakcyjna polimeryzacji

Sulfonopochodne mocznika
Porogen: ACN
Monomer
funkcyjny:
Chlemsatrn DA
. ’ Kukurydza SPE Czynnik LC-MS/MS
tifensulfuron Sl
metylowy sieciujacy:
TRIM
Inicjator:
AIBN

Porogen: ACN
Monomer
funkcyjny:

Bensulfuron . MAA_

metylowy Soja SBSE Czynplk HPLC-UV

sieciujacy:

EGDMA

Inicjator:
AIBN

Porogen: DCM

Pyrazosulfuron Monomer
funkcyjny:

etylowy,
nikosulfuron, MAA
metsulfuron Ryz SPE Czynnik HPLC-UV
metylowy, sieciujacy:
bensulfuron TRIM
metylowy Inicjator:
AIBN

Pestycydy Probka

Fungicydy

Porogen: ACN HPLC-UV
Monomer
funkcyjny:

MAA
Czynnik
sieciujacy:
EGDMA
Inicjator:
AIBN

Pyrimethanil Wino SPE

Zrédlo: [Opracowanie wlasne na podstawie [8-16, 18]]

3.2. Pyretroidy

Wiasciwosci fluorescencyjne materialow otrzymanych przez Ge i Gao oraz ich
wspotpracownikow [12, 13] zostaly wykorzystane do oznaczania pyretroidow w
Zywnosci.

Inny zespo6t [13] opracowal technologi¢ wykorzystujacg materiat FMIPs (ang.
Fluorescent Molecularly Imprinted Polymers, fluorescencyjne polimery
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z nadrukiem molekularnym), ktéry charakteryzuje si¢ wysoka selektywnoscig
i czutoécia, podobnie jak technika wdrukowania molekularnego. Technologia ta
oparta jest na rozpoznaniu konkretnej czasteczki (ktéra byla wbudowana
w strukture polimeru), podobnie jak w przypadku zastosowania sorbentow MIPs.
W rezultacie odpowiedz jest rozpoznawana jako zmiana, badz wygaszenie
fluorescencji. Na poczatku przygotowali oni magnetyczne czasteczki Fe304 oraz
zmieszali je z TEOS (tetractoksysilanem) w celu pokrycia ich powierzchni.
Nastgpnie ~ modyfikowali  Fe3;04/Si0,  przy  uzyciu  MPS (3-
(metakryloksy)propylotrimetoksysilanu), co pozwolito na polimeryzacje. Gao
i jego wspoOlpracownicy testowali réwniez warunki polimeryzacji poprzez dobor
ilosci DVB jako czynnika sieciujacego, gdyz wplywa on na dyspersje
otrzymanego materialu  Fe304/SiO,-MPS/MIPs.  Po  przeprowadzeniu
eksperymentow  sorpcyjnych, stosujac jako analit lambda-cyhalotryne
zaobserwowano, ze wraz ze zwigkszeniem stezenia pyretroidu, intensywnosé
fluorescencji byta mniejsza dla Fe304/SiO,-MPS/MIPs w poréwnaniu do
Fe304/Si0,-MPS/NIPs. Ponadto, zastosowanie Fe304/Si0,-MPS/MIPs do probek
rzeczywistych pozwolito na wydzielenie pyretroidu z wysokim odzyskiem.
Wyniki badan przedstawiono w Tabeli 1.

3.3. Sulfonopochodne mocznika

MIPs, zsyntezowane w celu wydzielania herbicydow z zywnosci, byly
stosowane jako sorbenty w dwoch technikach ekstrakcyjnych: SPE [14, 15] oraz
SBSE (ang. Stir Bar Sorptive Extraction, ekstrakcja z zastosowaniem wirujacego
elementu sorpcyjnego) [16]. Analize koncowa przeprowadzono z zastosowaniem
technik  chromatograficznych  z  detektorami: mas  (MS)  oraz
spektrofotometrycznym UV. Zhu i wspotpracownicy [17] opracowali warunki
syntezy MIP jako sorbentu do wydzielania metsulfuronu metylu. Ze wzgledu na
fakt, iz oddzialywania migdzy czasteczka i monomerem funkcyjnym, rodzaj
czynnika sieciujacego oraz porogenu sg waznymi czynnikami wplywajacymi na
efektywnos¢ techniki wdrukowania molekularnego, testowali oni r6zne
monomery funkcyjne: MAA, TFMAA (kwas trifluorometakrylowy), MMA
(metakrylan metylu) i AA, a takze czynniki sieciujace: EGDMA oraz DVB.
Otrzymane wyniki pokazaty, ze MMA i AA nie wigzaly metsulfuronu metylu,
w porownaniu do MAA i TFMAA.

Zespot She [14] przygotowal MIPs jako sorbent do wydzielania chlorsulfuronu
z kukurydzy dwiema metodami: polimeryzacja w masie oraz straceniowa. Wyniki
pokazaly, ze materialy otrzymane w wyniku polimeryzacji straceniowej
charakteryzuja si¢ wigksza iloScig miejsc wigzacych. Ponadto poréwnywano
wydajnos¢ ekstrakcji SPE z zastosowaniem trzech réznych sorbentéw: MIPs,
NIPs oraz C18. Najwyzszy odzysk chlorsulfuronu otrzymano dla sorbentu MIP,
natomiast najnizszy dla NIP. Ponadto zaobserwowano, ze komercyjnie dostepny
sorbent C18 nie byl wystarczajacy do usunigcia interferentow. Wyniki badan
przedstawiono w Tabeli 1.
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3.4. Fungicydy

Baggiani i wspolpracownicy [18] otrzymali polimer technika wdrukowania
molekularnego i zastosowali go jako sorbent w technice SPE, do wydzielania
pyrimetanilu z wina. Material ten zostat scharakteryzowany przez tego samego
autora dwa lata wczesniej [19]. Zespot badawczy Baggianiego w podobnym
sktadzie porownat efektywnos¢ MIPs z odwzorowang czasteczka pyrimetanilu
jako fazy stacjonarnej, otrzymanego na polistyrenowym no$niku metoda
polimeryzacji stragceniowej oraz bez nos$nika metoda polimeryzacji w masie. Na
podstawie danych dotyczacych mechanizmu wdrukowania (m.in. efekt
wdrukowania, efektywno$¢ kolumny, heterogenicznos¢ miejsc wiagzania) oraz
parametrow kinetycznych i termodynamicznych zwigzanych
z chromatograficznymi  wtasciwosciami  kolumny, wykazano, ze rodzaj
polimeryzacji ma wplyw na morfologie polimeru. Dodatkowo stwierdzono, ze
dzigki otrzymywaniu MIPs na no$niku zwigksza si¢ dostepnos¢ miejsc
wigzacych. W wyniku badan przeprowadzonych przez wspomniany zespot
udowodniono, ze mozliwe jest przygotowanie tanich polipropylenowych ziaren
metodg polimeryzacji straceniowej. Material ten moze stanowi¢ dogodna
alternatywe dla drogich wypehien kolumn chromatograficznych, opartych na
zelu krzemionkowym jako no$niku. Ponadto, ten sam zespol zastosowat
opracowany material do wydzielania pyrimetanilu z wina [19].

W poréwnaniu do poprzednich autoréw, opisujacych procedury wydzielania
neonikotynoidow, pyretroidéw i sulfonopochodnych mocznika z zastosowaniem
MIPs, zespot Baggianiego [18] optymalizowat procedure MISPE (ang.
Molecularly Imprinted Solid Phase Extraction, ekstrakcja do fazy stalej
z wykorzystaniem sorbentow z nadrukiem molekularnym) poprzez poréwnanie
dwoch mechanizmoéw: selektywnej adsorpcji oraz desorpcji. Pierwszy z nich
oparty jest na selektywnym zatrzymaniu analitu w miejscach wiazacych sorbentu
(otrzymanych w wyniku wdrukowania analitu w matryce polimeru) przez
oddzialywania niekowalencyjne, a nastepnie elucji analitu odpowiednio
dobranym rozpuszczalnikiem. Natomiast drugi mechanizm polega na
zatrzymaniu analitu oraz substancji interferujacych przez hydrofobowa matryce
polimeru, elucji interferentow, a nastgpnie wyborze rozpuszczalnika, ktory
zapewni najwyzsza efektywnos$¢ elucji analitu. Przeprowadzone badania
pokazaly, ze najbardziej efektywnym mechanizmem w wydzielaniu pyrimetanilu
z wina jest mechanizm oparty na selektywnej desorpcji. Wyniki przedstawiono w
Tabeli 1.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke polimeréw z nadrukiem
molekularnym, a takze ich zastosowanie do wydzielania wybranych grup
pestycydow z materiatu roslinnego. Jak wynika z dokonanego przegladu
literatury, MIPs jako sorbenty byly najczesciej stosowane w technikach
ekstrakcyjnych: SPE (70 %), MSPD (15 %) oraz SBSE (15 %) w latach 2002-
2014.
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Liczba publikacji poswigconych zastosowaniu MIPs do wydzielania

pestycydow w zywnoS$ci jest wcigz mata, mimo duzego zainteresowania tymi
materialami. Moze to wynika¢ z faktu, iz opracowanie warunkéw syntezy
materialdow MIPs jest bardzo trudne.
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Zastosowanie polimeréw z nadrukiem molekularnym jako sorbentéw do
wydzielania wybranych pestycydéw z zywnoSci

Stowa kluczowe: pestycydy, polimery z nadrukiem molekularnym, sorbenty, Zywnos$¢

Streszczenie: Pestycydy stanowia potencjalne zagrozenie dla ludzi, ze wzgledu na whasciwosci
toksyczne, zdolnos¢ do bioakumulacji oraz nieselektywny mechanizm dziatania. Szczegdlne obawy
dotycza spozycia pozostatosci pestycydéw w uprawach roslinnych. W zwiazku z tym, aby zapewnic¢
bezpieczenstwo konsumentom i chroni¢ ich zdrowie, nalezy monitorowaé skazenie produktéw
spozywczych tymi  zwigzkami. Dlatego tez oznaczanie pozostaloSci pestycydow
w tkankach roslinnych, zwlaszcza w tkankach roélin jadalnych, jest bardzo istotnym, lecz
wymagajacym zadaniem. Niskie stezenie tych zwigzkéw oraz obecnos¢ skomplikowanej matrycy
moga utrudnia¢ przeprowadzenie oznaczen koncowych. Najwazniejszym krokiem w procedurze
analitycznej jest etap przygotowania probki, ktory ma decydujacy wplyw na wyniki analizy
jakosciowej i ilosciowej. Selektywnos$¢ technik ekstrakcyjnych, bedacych elementem etapu
przygotowania probki, zalezy przede wszystkim od rodzaju stosowanego sorbentu. Dlatego tak
wazne otrzymywanie jest ztdz ekstrakcyjnych, umozliwiajacych selektywne i ilosciowe wydzielenie
analitu. W ostatnich latach mozna zaobserwowaé¢ wyrazny wzrost zainteresowania nowego rodzaju
sorbentami, mianowicie polimerami z nadrukiem molekularnym (ang. Molecularly Imprinted
Polymers, MIPs). Materialy te stanowig polimery wykazujace zdolno$¢ rozpoznania molekularnego,
ktéra zapewniona jest poprzez obecno$¢ analitu w trakcie syntezy. Charakteryzuja si¢ wysoka
selektywnoscig i stabilnoscia, dzigki czemu znalazty szerokie zastosowanie w chemii analityczne;.
Celem artykulu jest oméwienie warunkow otrzymywania sorbentow MIPs oraz ich zastosowanie do
wydzielania wybranych grup pestycydow z zywnosci.

Application of molecularly imprinted polymers as sorbents for selected
pesticides extraction from food samples

Keywords: pesticides, molecularly imprinted polymers, food samples, sorbents

Abstract: Pesticides represent a potential threat to humans. The major concern is from consumption
of pesticide residues in food crops. Monitoring of pesticide residues in food products must be
pursued in order to ensure the safety of food for consumers and to protect their health. Therefore,
determination of pesticides residues in plant tissues, especially in edible plants, is important, but
demanding task. Low concentration of these compounds and complex matrix presence can make
final analysis impossible. The most important step in analytical procedure is sample preparation
step, which influences on results of qualification and quantification analyses. Selectivity of
extraction techniques, which are element of sample preparation step, depends on sorbent type.
Therefore, it is important to obtain sorbents, which allow the selective and quantitative analyte
extraction. In recent years, it was observed increase of new sorbent type, namely Molecularly
Imprinted Polymers (MIPs). These materials are polymers which have ability to molecular
recognition, ensured by presence of analyte in synthesis. They are characterized by high selectivity
and stability, therefore they are widely used in analytical chemistry. The aim of this article is
discussion about MIPs synthesis conditions and their application in selected group of pesticides
extraction from food samples.
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Dawid Lisicki', Beata Orlinska®

Technologia otrzymywania kwasu adypinowego z
cykloheksanonu

1. Wstep

Kwas  adypinowy jest najwazniejszym  alifatycznym  kwasem
dwukarboksylowym. Przemystowo produkuje si¢ go gléwnie z cykloheksanonu
w wyniku utleniania kwasem azotowym(V). Zastosowanie kwasu azotowego(V)
jako czynnika utleniajgcego wiaze si¢ z otrzymywaniem ubocznie znacznych
ilosci tlenkéw azotu, glownie trudnego w utylizacji 1 zagospodarowaniu
podtlenku azotu(I). W 2014 r. wyprodukowano 2,3 mln t. kwasu adypinowego,
arynek wyceniono na 6,4 miliarda dolarow [1]. Kwas adypinowy stosuje si¢
gtownie do produkcji nylonu 66 (58%) oraz w takich zastosowaniach jak:
produkcja wypetniaczy, woskow, dodatkéw do papieru, kosmetykoéw, zywnosci
oraz jako polprodukt chemiczny [2]. Europa jest trzecim najwiekszym
producentem i konsumentem kwasu adypinowego po USA i Chinach. Do
glownych producentéw wytwarzajacych ponad 50% kwasu adypinowego zalicza
si¢ firmy: Invista (590 tys. t/r.), Rhodia (580 tys. t/r.), Shandong Hali (525 tys.
t/r.) oraz Ascend Performance Materials (450 tys. t/r.). Cena kwasu adypinowego
waha si¢ od 1700 — 2200 dolarow za tong w zaleznos$ci od regionu $wiata [3, 4].

2. Przemyslowe metody otrzymywania kwasu adypinowego

W skali przemystowej kwas adypinowy produkowany jest z cykloheksanu
w wyniku dwuetapowego utleniania. Surowiec otrzymywany jest z benzenu na
drodze uwodornienia (Rys. 1) [5]. W pierwszym etapie, cykloheksan utlenia si¢
powietrzem pierwotnie do wodoronadtlenku cykloheksylu, ktory rozktada sie¢ do
mieszaniny cykloheksanonu i cykloheksanolu. W kolejnym etapie cykloheksanon
i/lub cykloheksanol utlenia si¢ wykorzystujagc kwas azotowy(V) do kwasu
adypinowego.

OH |O

OH |

Ho Oz HNO 4 COOH
—_— —_— —_— + —_—
COOH

Rysunek 1. Przemystowa metoda wytwarzania kwasu adypinowego [Opracowanie wlasne]

! Dawid.Lisicki @polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydziat
Chemiczny, Politechnika Slaska, http://techorg.polsl.pl/
2 Beata.Orlinska@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydziat
Chemiczny, Politechnika Slaska, http://techorg.polsl.pl
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Proces utleniania cykloheksanu powietrzem prowadzi si¢ w fazie cieklej pod
ci$nieniem 0,5-2,0 MPa, w temperaturze 140-180 °C, w obecnosci 0,01-1 ppm
soli kobaltu i zelaza [6]. W skali przemystowej proces realizowany jest w metoda
jedno- lub dwuetapowa. W procesie jednoetapowym, w tym samym reaktorze
przeprowadza si¢ utlenienie cykloheksanu do wodoronadtlenku cykloheksylu
oraz jego rozktad do mieszaniny cykloheksanonu i cykloheksanolu. W wariancie
dwuetapowym, w pierwszym reaktorze utlenia si¢ cykloheksan do mieszaniny
zawierajacej okolo 2% wodoronadtlenku cykloheksylu i 2% mieszaniny
cykloheksanonu i cykloheksanolu, a w kolejnym przeprowadza si¢ rozktad
wodoronadtlenku cykloheksylu do mieszaniny cykloheksanonu i cykloheksanolu
[7]. Takie rozwigzanie umozliwia otrzymanie mieszaniny w stosunku masowym
1:1, dzieki selektywnym, katalizatorom rozktadu wodoronadtlenku cykloheksylu
do cykloheksanonu i cykloheksanolu. Niedogodnoscig procesu, jest konieczno$é
prowadzenia utleniania przy niskim stopniu przereagowania surowca
wynoszacym 4-8%, ze wzgledu na spadek selektywnosci reakcji ze wzrostem
konwersji. Przyczynia si¢ to do zawracania znacznych ilo$ci nieprzereagowanego
cykloheksanu.

OH

o)
HO I
4+ 2HNO, —»> \H/\/\/\OH + N;O 4 2H,0
0
o)
I i
HO
©+ 15HNO; —» \H/\/\/\OH + 34N,0 4 3/4H,0
ol

Rysunek 2. Utlenianie cykloheksanonu lub cykloheksanolu do kwas adypinowego
[Opracowanie wlasne]

Produkcja kwasu adypinowego polega na utlenianiu 50-60% kwasem
azotowym(V) cykloheksanonu lub jego mieszaniny z cykloheksanonem. Proces
prowadzi si¢ w fazie ciektej pod cisnieniem 0,1-0,4 MPa, zazwyczaj w kaskadzie
dwoch reaktorow w temperaturze 60-120°C w obecno$ci homogenicznego
katalizatora, ktorym jest uktad Cu®*/V>*[8]. Etap ten uwaza si¢ za szczego6lnie
niekorzystny ze wzgledow ekologicznych, poniewaz produktem ubocznym jest
tlenek azotu(l), uznawany za szkodliwy gaz cieplarniany (Rys. 2) [9].
Ze stechiometrii reakcji wynika, ze stosujac cykloheksanol jako surowiec, na 100
tys. t. wyprodukowanego kwasu adypinowego otrzymuje si¢ ubocznie 30,1 tys.
t. podtlenku azotu. O 25% mniejsza ilo§¢ gazu otrzymuje si¢ w przypadku
zastosowania jako surowca cykloheksanonu i dlatego wigkszo$¢ wytworni kwasu
adypinowego stosuje go jako surowiec. Powoduje to niestety konieczno$é
przerobu cykloheksanolu do cykloheksanonu, w reakcji odwodornienia.
Globalnie szacuje si¢, ze w wyniku procesu otrzymywania kwasu adypinowego
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z cykloheksanonu powstaje 0.9 mln t/r podtlenku azotu. Obecnie producenci
kwasu adypinowego utylizuja 80-90% otrzymywanego podtlenku azotu na drodze
katalitycznego lub bezkatalitycznego, wysokotemperaturowego rozkladu, co
wigze si¢ jednak z dodatkowymi naktadami energetycznymi [10].

Ze wzgledu na wyzej wymienione wady poszukuje si¢ alternatywnych,
przyjaznych dla srodowiska technologii otrzymywania kwasu adypinowego, ktore
spetniatyby zasady ,,zielonej chemii” [11]. Wsrod takich metod wytwarzania
kwasu adypinowego mozna wyrdzni¢ jednostopniowe utlenianie cykloheksanu,
utlenianie cykloheksanonu i/lub cykloheksanonu powietrzem, utlenianie
cykloheksenu nadtlenkiem wodoru, utlenianie n-heksanu oraz biomasy [12].

3. Utlenianie cykloheksanonu powietrzem do kwasu adypinowego
Niewatpliwie ciekawe, z technologicznego punktu widzenia, jest zastapienie
kwasu azotowego(V) szeroko dostepnym powietrzem (Rys. 3). Takie rozwigzanie
przyczynitoby si¢ do rozwigzania problemu zwigzanego z emisja podtlenku azotu.
Doniesienia patentowe dotyczace tego procesu si¢gaja lat 30 ubieglego wieku

[13]. W literaturze brak podstawowych zatozen technologii.

I
0, COOH COOH COOH

COOH + * [
COOH COOH

Rysunek 3. Utlenianie cykloheksanonu lub cykloheksanolu do kwas adypinowego
[Opracowanie wlasne]

Doniesienia literaturowe wskazuja na mozliwo$¢ utleniania cykloheksanonu
tlenem lub powietrzem gtéwnie wobec metali przejsciowych Mn(II) (III), Co(Il),
Cu(I) w postaci octandow, azotanow, acetyloacetonianow i naftenianow w kwasie
octowym jako rozpuszczalniku [14]. Katalizatory tego typu dobrze rozpuszczaja
si¢ w polarnych rozpuszczalnikach i sa szeroko stosowane w przemystowych
rozwigzaniach. Opisano takze wptyw mieszaniny Mn(Ill) z r6znymi zwigzkami:
Ce(IID), Cs(ID), Sr(1l), Sn(II), Co(Il), Cr(III), Ag(I), Ca(Il), K(I), Gd(ID), Y(II),
Zn(II), Mn(II), Rb(1), Li(I), La(III), Mg(II), Be(II), Bi(IIl), Ba(Il), Pd(II), Nd(III),
Ni(Il), Pb(Il), Na(I), Cu(Il), Fe(Il) [15]. Znane sa takze procesy utleniania
prowadzone wobec kompleksow klasterowych Co/Mn[16] oraz katalizatorow
o strukturze Mn/TS-1, Mn-HTS [17]. Cze$¢ z tych katalizatoréw nie jest dostgpna
handlowo 1 w literaturze brak doniesien o ich przemystowej aplikacji.

Na rysunku 4 przedstawiono krzywe rozpuszczalno$ci kwasu adypinowego
w kwasie octowym oraz cykloheksanonie [18]. Z krzywych wynika, ze kwas
adypinowy dobrze rozpuszcza si¢ w surowcu oraz bardzo dobrze w kwasie
octowym. Przyktadowo w temp. 100 °C w cykloheksanonie rozpuszcza si¢ 32 g
kwasu adypinowego / 100 g, a w kwasie octowym 88 g kwasu adypinowego /100
g. Prowadzenie jednak procesu utleniania bez udzialu polarnego rozpuszczalnika,
w praktyce przemystowej moze by¢ utrudnione ze wzgledu na gestnienie
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mieszaniny reakcyjnej, az do wytrgcanie osadu w postaci kwasu adypinowego.
Moze to wowczas spowodowac problemy z kontaktem fazy cieklej i gazowej oraz
problemy z odbiorem ciepla co w rezultacie spowodowatoby trudno$ci
technologiczne.
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Rysunek 4. Krzywe rozpuszczalno$ci kwasu adypinowego w cykloheksanonie i kwasie octowym
[Opracowanie wlasne na podstawie [18]]

W literaturze przedstawiono sprzeczne informacje dotyczace wplywu
temperatury, ci$nienia oraz dodatku wody na przebieg procesu. W pracy [19]
obserwowano spadek selektywnosci do kwasu adypinowego, jezeli temp. reakcji
wynosita powyzej 70°C, czego nie zaobserwowano w pracy [20]. Podobnie jest
w przypadku wptywu wody na proces. Shimizu wraz z wspotpracownikami [15]
wskazujg na brak wptywu wody na selektywnos$¢ kwasu adypinowego, natomiast
autorzy pracy [21,22] twierdza, ze dodatek wody poprawia selektywnos¢ do
kwasu adypinowego. Przyczyng tych réznic moze by¢ zastosowanie réznych
katalizatorow lub reaktoréw, wykonanych z odmiennych materiatdéw, réznice
w czystos$ci stosowanych substratow i substancji pomocniczych.

Gléwna opisywana w literaturze wada procesu jest relatywnie niska,
maksymalnie 80% selektywnos¢ kwasu adypinowego. Analizujgc literature
wywnioskowano, ze korzystnie jest prowadzi¢ proces utleniania w obecnos$ci
octanéw Co(II) (0,1% mol.) i Mn(II) (0,1 % mol.) w temp. 70-90°C powietrzem
z przeptywem, w stosunku objetosciowym cykloheksanonu do kwasu octowego
wynoszacym okoto 1:4. Z krzywych rozpuszczalno$ci wynika, ze w tych
warunkach nie nastgpi wytrgcanie kwasu adypinowego, co umozliwi prowadzenie
procesu w sposob ciaggly. Z literatury wynika, Zze ci$nienie nie wpltywa na
selektywnos$¢ kwasu adypinowego, ale wplywa na szybkosc¢ reakcji [15]. W skali
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przemystowej proces najprawdopodobniej bylyby prowadzony pod zwigkszonym
cisnieniem 0,5-1,0 MPa, glownie ze wzgledow ekonomicznych. Zwigkszenie
ci$nienia wiaze si¢ ze wzrostem kosztoOw aparatury, ale wptywa na zwigkszenie
szybkos$ci reakcji, dzigki czemu uzyskuje si¢ wigksza wydajnos¢ z jednostki
objetosciowej reaktora.

Cykloheksanon

l — Powietrze

Reaktor 1 =

Swiezy kwas octowy ——»

Swiezy katalizator
Reaktor 2 |-

Y

Produkty Regeneracja
uboczne =—|  katalizatora Reaktor 3 =—

Y
Kwas adypinowy

Regeneracja

- . ) «——Woda
Woda<«—— rozpuszczalnika Wydzielanie
Y l
Wydzielanie Kwas adypinowy

mieszaniny kwaséw

|

Mieszanina kwasu
adypinowego
glutarowego

bursztynowego

Rysunek 5. Schemat ideowy otrzymywania kwasu adypinowego
[Opracowanie wtasne na podstawie [15]]

Autorzy pracy [15] zaproponowali schemat blokowy wytwdrni kwasu
adypinowego z cykloheksanonu (rys. 5). Schemat wydaje si¢ by¢ wzglednie
prosty i ograniczony do niewielkiej ilo$ci operacji jednostkowych, a proponowane
rozwigzania sa czesto spotykane w praktyce przemystowej. Zaproponowano
kaskade trzech reaktoréw cisnieniowych pracujgcych w roznych temperaturach.
Takie rozwigzanie pozwoli na kontrolowanie silnie egzotermicznego procesu.
Szacuje si¢, ze ponad 90% cykloheksanonu jest zuzywane w 2 pierwszych
reaktorach pracujacych w temp. 70°C, a pozostata ilo§¢ w trzecim reaktorze
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pracujacym w wyzszej temperaturze. W przypadku, gdy stezenie cykloheksanonu
w pierwszym reaktorze wynosit 2 mol/dm*® wowczas otrzymywano by 150 kg
kwasu adypinowego z 1 m® reaktora w czasie 1 h, dla selektywnos$ci 80%.
Autorzy obliczyli, ze aby osiaggna¢ zdolnos¢ produkcyjna wynoszaca 50 tys. t/r.
nalezy prowadzi¢ proces w reaktorze o objetosci 42 m* (8000 h). Zaproponowano
oczyszczanie kwasu adypinowego poprzez krystalizacje. Mozliwe, ze konieczne
bedzie prowadzenie nawet 3 stopniowej krystalizacji ze wzgledu na niska
selektywnos¢ reakc;ji.

Proces utleniania nalezy prowadzi¢ powietrzem lub wzbogaconym
powietrzem w tlen, przy jak najwiekszej konsumpcji tlenu, gtéwnie ze wzgledu
na szerokie granice wybuchowosci kwasu octowego (DGW = 4,0%, GGW =
19,9%) [23]. Na rysunku 6 przedstawiono prgzno$¢ par kwasu octowego i
cykloheksanonu zaleznie od temp. W proponowanej temp. procesu 70-90°C,
prezno$¢ par kwasu octowego wynosi 18,5-40 kPa [24], a cykloheksanonu
ponizej 1,3 kPa [25]. Istotne jest, aby st¢zenie tlenu w strumieniu gazoéw
opuszczajacych reaktor wynosito ponizej 5%, ze wzgledu na tworzaca si¢
mieszaning wybuchowa kwasu octowego z tlenem.
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Rysunek 6. Prezno$¢ par kwasu octowego i cykloheksanonu w zaleznosci od temperatury
[Opracowanie wlasne na podstawie [24, 25]]

4. Wnioski

Produkcja kwasu adypinowego w wyniku procesu utleniania powietrzem
cykloheksanonu w kwasie octowym wydaje si¢ by¢ obiecujaca alternatywa do
przemystowej metody wykorzystujacej kwas azotowy(V), a zastosowanie tlenu
jako czynnika utleniajgcego rozwigzuje problem utylizacji szkodliwego podtlenku
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azotu. Kwas octowy petniacy funkcje rozpuszczalnika oraz katalizatory Co(II) i
Mn(Il) sa powszechnie stosowane w praktyce przemystowej, ponadto aparaty
oraz metody wydzielania i oczyszczania kwasu adypinowego sa powszechnie
znane. W porownaniu do dotychczas prowadzonych procesow przemystowych
cechujacych sie¢ wysoka 95% selektywnoscia, ciagle rosngca cena kwasu
adypinowego, spowodowana miedzy innymi konieczno$cia utylizowania
znacznych ilosci podtlenku azotu, moze spowodowaé, ze mniej selektywna
metoda moze zosta¢ wykorzystana w przysztosci w przemysle.
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Technologia otrzymywania kwasu adypinowego z cykloheksanonu
Stowa kluczowe: Kwas adypinowy, cykloheksanon, utlenianie, powietrze

Streszczenie: Kwas adypinowy jest nadal bardzo waznym poétproduktem w przemysle tworzyw
sztucznych. Wytwarza si¢ z niego cenne materiaty polimerowe, ktore znajduja zastosowanie w wielu
galeziach przemyshu. Dotychczasowe metody jego produkcji sg bardzo szkodliwe dla srodowiska
naturalnego. W ostatniej dekadzie pojawito si¢ wiele publikacji naukowych i patentow, ktore
zawieraja doniesienia o nowych mozliwosciach polegajacych na zwigkszeniu selektywnosci reakcji,
wyeliminowania niekorzystnych ekologicznie produktow ubocznych, czy zastosowanie surowcow
odnawialnych. W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe zalozenia do technologii
otrzymywania kwasu adypinowego z cykloheksanonu z wykorzystaniem powietrza jako czynnika
utleniajacego.

Technology of adipic acid production from cyclohexanone
Keywords: Adipic acid, cyclohexanone, oxidation, air

Abstract: Adipic acid is a very important intermediate in the plastics industry. It is used for
production of valuable polymeric materials useful in many industries. However current industrial
methods are considered as harmful to the environment. Recently, new opportunities for increasing
reaction selectivity, eliminating of environmentally unfriendly by-products, and using renewable
raw materials have been reported in a number of scientific publications and patents. This paper
presents the basic assumptions for the production of adipic acid from cyclohexanone using air as an
oxidizing agent.
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Magdalena Lisifiska'

Zlom elektroniczny i jego charakterystyka

1. Wprowadzenie

Wspotczesnie odpady elektroniczne s ogromnym problemem na calym
swiecie. Ciagly rozwdj bardziej niezawodnych, zaawansowanych i szybszych
technologii spowodowat obnizenie cyklu zycia produktu, czego konsekwencja
jest to, iz konsumenci kupuja nowsze i bardziej aktualne urzadzenia elektroniczne,
a jednoczesnie odrzucajg starsze. Urzadzenia, ktore kiedy$ byty najlepsze, teraz
czgsto uwaza si¢ za przestarzale, porownujac z najnowszymi produktami
dostepnymi na rynku. Tak wigc w konsekwencji stare, bezuzyteczne sprzgty
elektroniczne zostaja wyrzucane. Dzialania te doprowadzity do zwigkszenia
wzrostu odpadéw elektronicznych na s$wiecie. W 2014 r. catkowita ilos§¢
wytwarzanych odpadow elektronicznych wynosita okoto 41,8 mln ton w ciagu
roku [1, 2]. Odpady elektroniczne zawierajg bardzo duzo r6znych metali, w tym
cennych, takich jak zloto, srebro, pallad, czy platyne. Zréznicowany sktad ztomu
elektronicznego doprowadzit do tworzenia si¢ duzego strumienia odpadéw
niebezpiecznych, co wigze si¢ z tym, ze mogg one stanowi¢ zagrozenie zar6wno
dla zdrowia i zycia ludzi, a takze dla srodowiska. Odpady te zawieraja metale
cigzkie, polimery, réznego rodzaju zwigzki organiczne, zawierajace micdzy
innymi: brom, chrom, oléw czy rte¢. Odzyskiwanie metali z odpadéw
elektronicznych moze w pewnym stopniu zmniejszy¢ ogolny popyt na nowa
produkcje metali. Recykling tych odpaddéw pomaga takze zmniejszy¢ ilos$é
materialu na sktadowiskach. Nawet przy wszystkich istniejacych korzysciach
recyklingowi poddawane jest w pelni tylko 15% wszystkich odpadow
elektronicznych [1, 3]. W Polsce obowigzuje nastgpujacy podzial sprzetu wg
Ustawy z dnia 11 wrze$nia 2015 r. o zuzytym sprzecie elektrycznym
i elektronicznym: wielkogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego,
malogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego, sprzgt informatyczny
i telekomunikacyjny, sprzet konsumencki i panele fotowoltaiczne, sprzet
oswietleniowy,  narzedzia  elektryczne i elektroniczne,  z wyjatkiem
wielkogabarytowych stacjonarnych narzgdzi przemystowych, zabawki, sprzet
rekreacyjny i sportowy, wyroby medyczne, z wyjatkiem wszelkich wyrobow
wszczepionych 1 zainfekowanych, przyrzady do monitorowania i kontroli
i ostatnia grupa to automaty wydajace [4]. Wickszo$¢ urzadzen elektrycznych
i elektronicznych posiada drukowane ptytki obwodowe (PCB). Ptytki te zawieraja
wiele pierwiastkow, przede wszystkim metali, jednak ich doktadny sktad
chemiczny zalezy od rodzaju ptyty oraz jej zastosowania. Do obrobki odpadow

"Magdalena.Lisinska@polsl.pl, Instytut Technologii Metali, Wydzial Inzynierii Materiatowe;j
i Metalurgii, Politechnika Slaska
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elektronicznych najczesciej stosowane sg metody mechaniczne, a takze fizyczne.
Metody te sa proste, a stosowane urzadzenia do tego rozdziatu odpadéw sa
ekonomicznie optacalne. Zaletg jest przede wszystkim niska szkodliwos$¢ dla
srodowiska. Inne metody charakteryzujg si¢ wigkszym kosztem inwestycyjnym,
zagrozeniem powstawania zwigzkow niebezpiecznych, stanowiacych odpady
gazowe, ciekle istate. Wiagze si¢ to z konieczno$cig ich oczyszczania, co
powoduje kolejne koszty zwigzane z aparaturg. Proces technologiczny rozdziatu
odpadow elektronicznych sktada si¢ najczesciej z dwoch etapow. Pierwszym jest
zastosowanie metod mechanicznych, a nastgpnie uzyskana frakcja metaliczna
poddana zostaje procesom pirometalurgicznym, hydrometalurgicznym badz
biohydrometalurgicznym w celu odzysku danych metali.

2. Zlom elektroniczny

Istnieje wiele roznych definicji zuzytego sprzetu elektronicznego. Jedna z nich
stwierdza, ze odpady elektroniczne to szeroka gama urzadzen elektronicznych,
poczawszy od duzych urzadzen domowych, takich jak klimatyzatory, lodowki, po
mniejsze urzadzenia np. telefony komérkowe, komputery stacjonarne, laptopy,
tablety oraz inne osobiste urzadzenia stereofoniczne, ktore zostaly wyrzucone
przez uzytkownikoéw [5]. W tabeli 1 przedstawiono frakcje materialow zawarte
w odpadach elektronicznych.

Tabela 1. Frakcje materiatdw w odpadach elektronicznych

Mieszanka
Tworzywa Metal — Ekrany Zanieczy-
Czesé | Metale Y Kable | CRTi | PCB Y| Inne
sztuczne Tworzywa szczenia
LCD
sztuczne
% 60,2 15,21 4,97 1,97 11,87 1,71 2,7 1,37
Zrédto: [6]

Zuzyty sprzet elektroniczny jest mieszaning réznorodnych sktadnikéw takich
7]:

metale podstawowe i specjalne: Fe, Al, Ni, Zn, In, Ga,

metale szlachetne: Cu, Au, Ag, Pd, Pt,

substancje niebezpieczne: Hg, Be, Pb, As, Cd, Sb,

oraz tworzywa sztuczne, szkla, a takze ceramika.

Ze wzgledu na rodzaj urzadzenia, producentdéw czy jego przeznaczenie
zawarto$¢ tych skladnikow jest zroznicowana. W tabeli 2 zaprezentowano
zawarto$§¢ wybranych metali szlachetnych, podstawowych oraz niebezpiecznych
w réznych odpadach elektronicznych. Zuzyte telefony komorkowe wykazuja
najwicksza tendencje wzrostowa masy posrod ztomu elektronicznego. Zawarte w
telefonach komorkowych drukowane plytki obwodowe (PCB) wykazuja
najwicksza ilo§¢ miedzi oraz srebra.

jak

e o o o —
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Tabela 2. Zawartos¢ metali w odpadach elektronicznych

Masa, % Masa, ppm
Odpady
elektroniczne
Fe Cu Al Pb Ni Ag Au Pd
Telewizor 28 10 10 1,0 0,3 280 20 10
Plyta PC 7 20 5 1,5 1 1000 250 110
Telefon 5 13 1 03 | o1 | 1380 | 350 | 210
komorkowy
Odtwarzacz DVD 62 5 2 0,3 0,05 115 15 4
Ptytki drukowane 53 26,8 1,9 - 0,47 3300 80 -
Zrodto: [8]

3. Drukowane plytki obwodowe (PCB)

Obecnie z uwagi na coraz bardziej ztozony charakter produktow, w wigkszosci
urzadzen elektronicznych zawarte sg ptytki drukowane, ktore sg glownym
no$nikiem metali szlachetnych, ale rowniez metali specjalnych. Dotyczy to przede
wszystkim urzadzen gospodarstwa domowego, telefonow komodrkowych,
komputeréw zarowno przenosnych jak i stacjonarnych, ale rowniez tabletow,
odtwarzaczy mp3, mp4 itd. Plytki te uznaje si¢ za istotny surowiec wtérny, ze
wzgledu na swa zawarto$¢. Obwod drukowany to ptytka z materialu izolacyjnego,
ktora zbudowana jest z tworzywa sztucznego zespolonego z wypetnieniem
o charakterze nieorganicznym, zawierajaca takze potaczenia elektryczne i punkty
lutownicze. Materialami stosowanymi do produkcji PCB sg laminaty szklano-
epoksydowe badz materialy kompozytowe, ktore zawieraja dodatkowo warstwe
filcu szklanego lub papieru. Innymi elementami ptyty sg m.in. tranzystory, uktady
scalone, cewki, przylacza elektryczne, styki i inne. Widkno szklane oraz zywice
i miedz stanowi 90% plyty elektroniki, ktorych wspdlny stosunek wagowy to
1:1:1 [9]. Sktad chemiczny PCB zalezy od rodzaju ptyty oraz jej zastosowania.
Plytki te wymagajg zastosowania wlasciwych technologii przerobu przy
jednoczesnym usunig¢ciu substancji toksycznych z zachowaniem zasad ochrony
srodowiska, atakze przy maksymalnym odzysku warto$ciowych sktadnikow.
Typowy sktad PCB pochodzacych z ré6znych zrédet podano w Tabeli 3.
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Tabela 3. Sktad drukowanych ptytek obwodowych

Zawarto$¢ (w % wagowych i ppm)
Materialy _Shuey Kim i inni Ijii Yokoyama | Ewasteguide.info
i Taylor
Metale (maksymalnie 40%)
Cu/% 20 15,6 22 6,9
Al/% 2 - - 14,2
Pb/% 2 1,35 1,55 6,3
Zn/% 1 0,16 - 2,2
Ni/% 2 0,28 0,32 0,85
Fe/% 8 1,4 3,6 20,5
Sn/% 4 3,24 2,6 1,0
Sb/ppm 0,4 - - 20
Au/ppm 1000 420 350 20
Ag/ppm 2000 1240 - 200
Pd/ppm 50 10 - -
Ge/ppm - - - 20
As/ppm - - - 10
Ti/ppm - - - 200
In/ppm - - - 20
Ta/ppm - - - 200
Co/ppm - - - 200
Se/ppm - - - 20
Ga/ppm - - - 10
Ceramika (maksymalnie 30%)
SiO2 15 41.86
AlLOs3 6 6.97
Tlenki 11tow?ow i 6 Ca0 9.95 30 249
berylowcow
Tytaniany i miki 3 -
Tworzywa sztuczne (maksymalnie 30%)
Polietylen 9.9 -
Polilp?opylen 4.8 - Eacznie Ogo%em
oliestry 4.8 - - wszystkich
wszystkie
Epoksydy 4.8 - tworzywa tworzyw
Polichlorek winylu 24 - sztucznych 23%
- sztuczne 16%
Politetrafluoroeten 2.4 - wag.
Nylon 0.9 -

Zrédlo: [5, 10+13]

Rozrdznia si¢ dwa rodzaje PCB (FR-4 i FR-2), ktore sg wykorzystywane m.in.
w telefonach komorkowych oraz komputerach. PCB typu FR-4 wykonane sa
z wielowarstwowego widkna szklanego pokrytego miedzig, z kolei typ FR-2 jest

wykonany z pojedynczej warstwy z widkna

szklanego badz papieru

celulozowego, czy z materiatu fenolowego, ktéry jest roOwniez powleczony
warstwa miedzi. Typy PCB FR-4 stosowane sa w malych urzadzeniach
elektronicznych np. telefonach komoérkowych, a FR-2 uzywane sa do wigkszych
urzadzen np. komputerdw i telewizorow [5].
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4. Metody odzysku metali szlachetnych ze zlomu elektronicznego

Ze ztomow elektronicznych mozna odzyskac surowce w postaci m.in. cennych
metali szlachetnych takich jak: platyna, zloto, srebro, rod czy pallad. Jednak
najczesciej odzyskuje si¢ stal okoto 50% zawartosci, miedz i jej stopy od 15 do
45%, aluminium od 10 do 30% [14]. Gléwnymi technikami recyklingu odpadow
elektronicznych sg metody pirometalurgiczne, hydrometalurgiczne w potaczeniu
ze wstepna obrobka mechaniczng. Jednak w ostatnim czasie wigkszos¢ dziatan
zwigzanych z odzyskiem z odpadow elektronicznych cennych metali koncentruje
si¢ na technikach hydrometalurgicznych i biohydrometalurgicznych, ktoére sa
bardziej precyzyjne, przewidywalne oraz tatwe do kontrolowania w poréwnaniu
do metod pirometalurgicznych [5]. Wstepne przetwarzanie odpadow
elektronicznych dotyczy zazwyczaj rgcznego demontazu, usuwania z nich
niebezpiecznych substancji i oddzielania réznych materialéw tj. metali, szkta
i tworzyw sztucznych, kineskopow, ptytek drukowanych. Jednak najciezsze do
przetworzenia sa obudowy z tworzyw sztucznych, zawierajgce mieszaning wielu
polimerow. Przerob takiego typu materiatow ogranicza si¢ do ich rozdrabniania
[14]. Oddzielanie metali od tworzyw sztucznych czy szkla odbywa sie przy
pomocy procesOw separacji magnetycznej 1 grawitacji. Potem nastepuje
przetwarzanie uzyskanego produktu metodami przedstawionymi w tabeli 4.

4.1. Przemyslowe procesy odzysku metali szlachetnych ze ztomu
elektronicznego

Tradycyjnymi technologiami odzysku metali szlachetnych na skale przemystowa
sg metody pirometalurgiczne, czego przyktadem jest zaktad Umicore w Belgii.
Prowadzi on wysoko wydajng przerobke rdéznych frakcji odpadow
elektronicznych. Firma stosuje metod¢ jednoczesnego przetapiania oraz rafinacji.
Metoda koncentruje si¢ glownie na odzysku metali szlachetnych, a takze
ponownemu wprowadzeniu na rynek wielu r6znych metali (takich jak Ag, Au, Pt,
Pd, Rh, Ir, Ru, Cu, Pb, Ni, Sn i inne), ze zuzytych katalizatoréw z przemystu
samochodowego, petrochemicznego i innych produktow ubocznych z przemystu
metali niezelaznych. Jednym z najwickszych na $wiecie zakladoéw, ktory
odzyskuje metale szlachetne jest witasnie huta Umicore. W procesie tym
przerabianych jest 200 réznych typow materiatdw wsadowych (350 tys.
t/rocznie). Materialem wsadowym do procesu sg drukowane plytki obwodowe,
wielowarstwowe ceramiczne oktadki kondensatorow, frakcje bogate w cenne
metale szlachetne, ktéore pochodza z rozdrabniania drukowanych ptytek
obwodowych, a takze nadmiarowe czy przestarzate materiaty, ktore pochodza ze
zuzytego sprzgtu elektronicznego po usunigciu z nich baterii. Odpowiedni dobor
optymalnych procesow dla danego materialu, mozliwy jest poprzez poddanie
materiatu wsadowego wstepnej analizie na zawarto$¢ w nim metali szlachetnych.
Proces firmy Umicore realizowany jest w dwoch glownych ciagach, z czego
pierwszy to procesy, ktore zwigzane sg z metalami szlachetnymi, natomiast drugi
z metalami podstawowymi. Pierwszym etapem prowadzacym do odzysku metali
szlachetnych dla wigkszo$ci odpadow elektronicznych jest przetapianie. Do tego
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procesu wykorzystywana jest lanca IsaSmelt, ktora jest zatopiona w cieklym
metalu, wyposazona w system kontroli emisji gazéw. Metale szlachetne
rozpuszczane s3 w miedzi, w trakcie gdy wiekszo$¢ metali skoncentrowana jest
w zuzlu razem z tlenkami. MiedZ lugowana jest kwasem siarkowym (VI), ktora
przechodzi do roztworu (CuSOs4) razem z pozostatosciami metali szlachetnych.
Otrzymana miedz kierowana jest do procesu elektrorafinacji. Produktem sa
katody o zawartos$ci miedzi 99,99%, natomiast metale szlachetne poddawane sg
dalszemu oczyszczaniu [7].

Tabela 4. Metody odzysku metali szlachetnych z odpadéw elektronicznych

Pirometalurgiczna

® Polega na topieniu materiatu w piecu wysokotemperaturowym do uzyskania mieszaniny
oczekiwanych metali, ktore kolejno sa oczyszczane przy uzyciu elektrorafinacji,

® Dzicki temu procesowi mozliwe jest odzyskanie m.in. miedzi, zlota, srebra,
Zaleta jest szybkos$¢ reakcji ze wzglegdu na wysoka temperaturg, czy tatwosé
w rozdzielaniu wartosciowych substancji z odpadow,

® Wada jest duzy poziom zapotrzebowania na energie, utrata Fe i Al w zuzlu, wytwarzanie

dioksyn, furandéw i lotnych metali, ktdre zagrazaja Srodowisku oraz zyciu i zdrowiu
ludzi.

Hydrometalurgiczna

® Polega na tugowaniu metali z odpadu, ze wstgpnej obrobki, okreslonymi roztworami
chemicznymi, w celu uzyskania rozpuszczenia metali szlachetnych w roztworze,

® Stosowane sg réozne Srodki hugujace do wytracania konkretnych metali z odpadow
elektronicznych, do najczestszych naleza HNOs, HoSOs, HCl, woda krolewska,
tiomocznik, cyjanki, NaCl,

® Proces bardziej doktadny, przewidywalny, tatwy do nadzorowania i co wazne mniej
energochtonny,

® Metoda powolna, czasochtonna, wymaga doktadnego tugowania, wykorzystuje si¢ duza
ilo$¢ réznego typu chemikalidéw, wysoka toksycznos$¢ procesu oraz poniesione koszty,
duza ilo$¢ wytwarzanych $ciekow.

Biohydrometalurgiczna

® Przyjazny dla §rodowiska proces, w ktorym uzywane sg drobnoustroje do wyptukiwania
metalu,

® Najczesciej stosowanym mikroorganizmem do lugowania miedzi jest bakteria
Thiobacillus Ferrooxidans,

® Nastepuje zmniejszenie zuzycia chemicznego, niski koszt eksploatacji, bardziej
ekologiczna metoda i tatwiej mozna kontrolowac¢ $cieki,

® Proces powolny i nie w pelni rozwinigty w celu wysoce zlozonego wykorzystania
odpadow elektronicznych.

Zrédlo: [1+3, 5, 15+17]

Kolejng z metod pirometalurgicznych stosowanych do odzysku metali
szlachetnych z odpadow elektronicznych jest proces Noranda, ktory jest
stosowany w Quebecu, w Kanadzie. Metoda ta polega na otrzymywaniu miedzi
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z koncentratow oraz metali szlachetnych ze Ztoméw. Przetwarzanych jest rocznie
ok. 100 tysiecy ton odpadow, co stanowi okoto 14% catkowitej przepustowosci.
Materiaty wsadowe zanurzane sa w kapieli metalicznej w temperaturze 1250°C
przedmuchiwanej powietrzem wzbogaconym w tlen. Zuzel jest chtodzony oraz
mielony by przed jego usunigciem odzyska¢ jak najwigcej metali. Metale
szlachetne zbierane sa w cieklej miedzi, ktora jest przetwarzane w konwertorze
miedzi, w celu uzyskania wickszej czystosci. Podobnie jak w metodzie Umicore
miedz odlewa si¢ w anody (o czystosci 99,1% i 0,9% Au, Ag, Pt, Pd) i poddaje
procesowi elektrorafinacji [5].

Inna metoda pirometalurgiczna odzysku metali z odpadéow elektronicznych
jest stosowana w Ltd. Boliden Ronnskar Smelter w Szwecji. Rocznie ta metoda
przerabianych jest 100 tys. ton odpadéw z elektroniki. Ztom elektroniczny jest
materialem wsadowym, wprowadzanym w réznych etapach procesu,
w zalezno$ci od jego czystosci. Ztom o niskiej jakoSci jest tadowany do pieca
Kaldo, z kolei ztom zawierajgcy duze iloSci miedzi zostaje wprowadzany
bezposrednio do procesu konwertorowego. Materiat wsadowy ze zlomem
elektronicznym mieszany jest z koncentratami otowiowymi. Piec Kaldo wytwarza
stopy miedzi, z ktorych odzyskiwane sg metale, takie jak Cu, Ag, Au, Pd, Ni, Se,
1 Zn oraz pyty zawierajace Pb, Sb, In i Cd. Emisja gazow jest poddawana obrobce,
w celu wytworzenia kwasu siarkowego (V1) [5].

5. Podsumowanie

Na $wiecie coraz wickszym problemem staja si¢ odpady elektroniczne.
Znaczna ilo$¢ tych odpadow co roku jest dodawana do $§wiatowych zasobow
odpadow. Rozwoj technologiczny spowodowal, ze przewidywana dtugos¢ zycia
urzadzen elektronicznych staje si¢ coraz to krotsza, zwlaszcza w przypadku
matych urzadzen elektronicznych takich jak telefony komoérkowe, tablety czy
matle laptopy. Skutkiem tego okoto 1 mIn urzadzen zostanie wyrzuconych w ciagu
4-5 lat na $wiecie. Fakty te powinny by¢ traktowanie jako zacheta do recyklingu
odpadow elektronicznych, ktéry ma duze znaczenie dla $rodowiska. Oprocz
cennych metali szlachetnych zuzyty sprzet elektroniczny posiada takze substancje
toksyczne, ktore stanowia powazne zagrozenie dla ludzkiego zdrowia, a takze
srodowiska. Metale szlachetne w odpadach elektronicznych skoncentrowane sg
przede wszystkim w obwodach drukowanych, obwodach zintegrowanych itp.
Réznorodnos¢ materialowa tych elementéw sprawia, ze nie ma uniwersalnej
metody przerobu tego rodzaju odpadéw. Do odzysku metali szlachetnych
z elektroniki wykorzystuje si¢ tradycyjne metody pirometalurgiczne, czego
przyktadem jest huta Umicore w Belgii. Oprocz metod pirometalurgicznych,
a takze hydrometalurgicznych, biohydrometalurgicznych, posiadajacych zalety
i wady poszukuje si¢ nowych rozwigzan, ktdére moglyby udoskonali¢ badz
zastgpi¢ juz istniejgce oraz praktykowane na $wiecie procesy. Naukowcy ciagle
daza do opracowania nowych technik, bardziej ekonomicznych i przyjaznych
srodowisku. Recykling ztomu elektronicznego ze wzgledu na zawarto$¢ metali
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szlachetnych i innych jest wigc atrakcyjng oraz realng opcja, zarowno jesli chodzi
o srodowisko naturalne, a takze ekonomig.
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Zlom elektroniczny i jego charakterystyka

Stowa kluczowe: ztom elektroniczny, drukowane plytki obwodowe, odzysk metali szlachetnych,
recykling

Streszczenie: Jednym z szybko rozwijajacych si¢ strumieni odpadéow na $wiecie sa odpady
elektroniczne, zardwno pod wzgledem ilosci, ale takze ich wptywu na srodowisko. Powodem tego
jest ciagly postgp technologii. W odpadach elektronicznych zawarte sa m.in. metale szlachetne,
ktore sa cennym do pozyskania Zrodtem surowcow, zapewniajacym znaczne korzysci dla wielu
galezi przemystu. Jednak z uwagi na wystgpowanie w ztomie elektronicznym niebezpiecznych
substancji, wymagane jest zastosowanie odpowiedniej metody recyklingu. Niniejszy artykut
przedstawia charakterystyke ztomu elektronicznego, a takze mozliwosci jego dalszego przerobu.

Electronic scrap and its characteristics
Keywords: Electronic scrap, printed circuit boards, recovery precious metals, recycling

Abstract: Electronic waste is one of the rapidly growing waste streams in the world, both in terms
of quantity and their environmental impact. The main reason is the constant advancement of
technology. Electronic waste includes precious metals, which are a valuable source of raw materials
to acquire, providing many benefits to many industries. However, due to the presence of hazardous
substances in electronic scrap, a suitable recycling method is required. This article describes the
characteristics of electronic scrap, as well as the possibility of further processing.
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Radostaw Lubera', Mateusz Zaczyk?

Nowoczesna koncepcja mobilnosci miejskiej oparta
na systemie carsharingowym

1. Wstep

Ciagle postgpujace procesy urbanizacyjne obserwowane na wiekszosci
terenow miejskich w Polsce sprawiaja, ze konieczne jest przedsiewzigcie dziatan
prowadzacych do powstawania nowych i rozwijania juz istniejacych koncepcji
mobilnosci miejskiej. Niekorzystne zjawiska takie, jak nadmierna kongestia,
wzrastajgce zuzycie energii oraz nieefektywne wykorzystanie powierzchni miasta
ze wzgledu na powszechno$¢ posiadania osobowych $rodkéw transportu
powoduje zasadno$¢ prowadzenia rozwazan w zakresie wykorzystania
wspoéldzielenia samochodow na obszarach silnie zurbanizowanych. Prace
koncepcyjne majace doprowadzi¢ do praktycznego wykorzystania koncepcji
carsharingu uruchomiono po raz pierwszy na terenie Polski w Warszawie. Klient
indywidualny na szeroka skale mogl z niego skorzysta¢ jednak dopiero na
przelomie sierpnia i wrzesnia 2016 roku za sprawa przedsiebiorstwa Traficar
w Krakowie Niniejszy artykul ma na celu przyblizenie tematyki carsharingu, jako
jednej ze wspotczesnie stosowanych koncepcji mobilnosci miejskie;j.

2. Carsharing — istota koncepcji

Carsharing to ciggle innowacyjny system, polegajacy na wspotkorzystaniu
z samochodow, nalezacych do miasta, firmy prywatnej, instytucji, czy tez grupy
osob, sposrod ktorych kazda rezerwuje czas dostgpu do samochodu. Taka
koncepcja umozliwia uzytkownikowi systemu korzystanie z zalet polegajacych
m. in. na podziale stalych kosztéw utrzymania pojazdu (takich, jak amortyzacja,
czy ubezpieczenie samochodu) w ramach grupy oséb korzystajacych
z samochodow. Uzytkownicy carsharingu moga pobiera¢ dedykowane pojazdy
z parkingdbw 1 zwraca¢ je tam po zakonczeniu podrdzy. Ustuga bedaca
przedmiotem niniejszego artykutu gwarantuje zatem dostep do samochodu, bez
koniecznos$ci jego posiadania [1].

Efektem wdrazania systemow carsharingowych na terenach miejskich jest
efektywniejsze wykorzystanie zasobow, w szczegdlnosci w odniesieniu do
przestrzeni miejskiej. System ,,pay-as-you-drive” motywuje dodatkowo do jak
najrzadszego uzytkowania samochodu i wykorzystywania $rodkow transportu
przyjaznych $rodowisku. Zjawisko to prowadzi to do zmniejszenia zuzycia

! Radoslaw.Lubera@polsl.pl, Instytut Zarzadzania, Administracji i Logistyki, Wydzial Organizacji
i Zarzadzania, Politechnika Slaska, http://woiz.polsl.pl/

2 Mateusz.Zaczyk @polsl.pl, Instytut Zarzadzania, Administracji i Logistyki, Wydziat Organizacji
i Zarzadzania, Politechnika Slaska, http:/woiz.polsl.pl
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energii, redukcji halasu, a takze zmniejszenia emisji lokalnych zanieczyszczen
(m.in. CO,). Dos$wiadczenia administrujgcych funkcjonujagcymi za granica
systemow carsharing wskazuja wyraznie na fakt, iz jest to innowacyjne
rozwiazanie pozwalajace na redukcje liczby samochodow wystepujacych
w gospodarstwach domowych, redukcje pasazero-kilometrow przejechanych
poszczegdlnymi samochodami, wzrost czestotliwosci uzytkowania $rodkow
transportu zbiorowego oraz innego rodzaju pro-ekologicznych $rodkow
transportu miejskiego. Carsharing to rowniez instrument wykorzystywany do
ograniczania miejsc parkingowych w realizowanych inwestycjach Iub do
zmniejszenia ucigzliwosci probleméw zwigzanych z parkowaniem na obszarach
miejskich [2].

Leksykalnie, ,carsharing” to obecnie powszechnie przyjety termin
w nomenklaturze migdzynarodowej. Wywodzi si¢ on z jezyka angielskiego
i oznacza po prostu ,,praktyke dzielenia si¢ samochodem w celu odbywania
regularnych podrozy” [3].

2.1. Czy carsharing to po prostu wypozyczalnia samochodéw?

Prowadzac dywagacje na temat carsharingu z pozycji laika, nie trudno odnies¢
wrazenia, ze nie roézni si¢ on zbyt wiele od tradycyjnego korzystania
z wypozyczalni  samochodéw. Natomiast ro6znic pomigdzy systemem
carsharingowym a tradycyjnymi wypozyczalniami samochodéw nalezy
doszukiwa¢ si¢ w kilku obszarach. Podstawowe réznice zarysowano w Tabeli 1.

Tabela 1. Tradycyjna wypozyczalnia samochoddéw a system carsharingowy

Tradycyjna wypozyczalnia samochodow

Carsharing

® (Ograniczone godziny pracy
placowki

® Wymaganie zaangazowania obshugi
wypozyczalni na etapie
Wypozyczenia oraz zwrotu

® Optata uiszczana zazwyczaj za dobe
uzytkowania

® Konieczno$¢ zwracania pojazdu w
miejsce jego pobrania

® Konieczno$¢ ponoszenia
dodatkowych optat w postaci
kosztéw paliwa oraz ubezpieczenia
pojazdu

Dostep do samochodow 24h na dobe

Proces w pelni zautomatyzowany,
obstugiwany  dzigki ~ wykorzystaniu
aplikacji niewymagajacej wsparcia 0sob
obstugujacych system

Oplata uiszczana za liczbe godzin
uzytkowania pojazdu (w niektorych
przypadkach nawet naliczanie minutowe)
Liczne punkty odbioru/zwrotu pojazdow
zlokalizowane na obszarze dziatania
systemu, na 0got skomunikowane z siecig
transportu publicznego

Koszty paliwa i ubezpieczenie wliczone
w ceng ustugi

Zrodto: [Opracowanie wlasne na podstawie [4]]

3. Modele organizacji systemu carsharingowego

System carsharingowy powstawatl na réznych kontynentach, co wptywa na
réznice w jego zorganizowaniu w poszczegdlnych krajach. Twoércg oraz
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operatorem systemu moze by¢ podmiot prywatny, jednostka publiczna lub
uzytkownicy zorganizowani w formie spotki, spotdzielni Iub grupy
funkcjonujacej ad hoc. Autorzy Raportu: Transit Cooperative Research
Programme “Car-sharing. Where and how it succeeds”, stwierdzili Ze istnieje
kilka modeli systemu carsharingowego, bioragc pod uwage model w jakim system
funkcjonuje oraz strukture organizacyjng podmiotu. W ramach tej struktury

wyr6zniono w Tabeli 2. trzy gldwne typy organizacji systemow carsharing [5].

Tabela 2. Modele organizacji systemu carsharingowego

Nastawiony na zysk
(for - profit)

Nie nastawiony na zysk (non
— profit)

Spéldzielczy

System jest uruchamiany
i obstugiwany przez komer-
cyjne podmioty dzialajace
w celu osiagnigcia profitu.
Przyktadami takich podmio-
tow mogg by¢ przedsigbior-
stwa funkcjonujace jedynie,
jako operatorzy systemu
carsharing, tacy jak Zipcar,
StattAuto, GoGet,
producenci samochodow
np. BMW, Toyota, Daimler
lub tez firmy
wypozyczalnie
samochodow oferujace
carsharing, jako dodatkowa
jedng z dodatko-wych ushug
np. Hertz, WeCar.

System jest zwykle uru-
chamiany przez organizacje
lokalne lub podmioty
kwalifikujace si¢ do sektora
publicznego np. urzedy miast
lub agencje transportowe.
W celu spelnienia zatozen
spotecznych zwigzanych
z dostarczaniem alternatywy
dla uzytkownikéw samocho-
dow prywatnych i wplywa-
niem na zamiang niewlasci-
wych rozwigzan komunika-
cyjnych. Przyktadem tego typu
systemu jest: yelo w La
Rochelle, Autobleue w Nicei,
City CarShare, w San Franciso.

System jest zarzadzany
przez osoby, ktore
wykupujac udzialty

w organizacji przylaczaja
si¢ do zarzadzania
przedsigwzigciem.

W praktyce udziaty te fun-
kcjonuja, w podobny sposob
jak podlegajaca zwrotowi
kaucja pobierana przez
operatoréw for-profit oraz
non-profit. Przyktadem
systemu spotdzielczego
moze by¢ system
Cooperative Auto Network
dziatajacy w Vancouver lub
uruchomiony w 1987 r.
szwajcarski Mobility,
dziatajacy jako spot-dzielnia
17 0s6b wspotdzielacych
jeden samo-chadd.

Zr6dto: [Opracowanie whasne na podstawie [5]]

Modelem aktualnie coraz czesciej

stosowanym, oprocz trzech wyzej

wymienionych, jest funkcjonowanie systemu zgodnie z zasada ,,Peer-to-Peer”,
w ramach ktorej flota pojazdow jest udostepniania przez prywatnych wtascicieli
osobom trzecim, na krotki okres czasu. System ten przypomina komercyjne
rozwigzania carsharingowe, z ta r6znica, ze tradycyjna flota pojazdéw zastgpiona
jest flota wirtualng, ktorg tworzag samochody prywatnych witascicieli
uczestniczacych w programie. W celu sprawnej wymiany informacji, o osobach
oferujgcych pojazdy i uzytkownikach chcacych je wypozyczy¢, uruchamiane sg
specjalne portale internetowe oraz aplikacje na telefony komorkowe. Przyktadami
tego typu systemoéw s3: RelayRides, Wheel, Getaround (USA), Peer2Peer
Carsharing (Hiszpania), P2P (Niemcy) [6].
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4. Modele finansowania systemu carsharingowego
Pod wzgledem finansowania systemu wyrdzni¢ mozna modele:

Tabela 3. Modele finansowania systemu carsharingowego

System zostat uruchomiony oraz funkcjonuje w oparciu
Model prywatny o fundusze prywatne. Rozwiazanie stosowane przez
wiekszos¢ organizacji nastawionych na zysk (for-profit).

System zostal uruchomiony oraz funkcjonuje w oparciu

o fundusze publiczne nalezace do miasta. Finansowanie
projektu polega przede wszystkim na zakupie, organizacji,
utrzymaniu floty i infrastruktury towarzyszacej, ale
réwniez na prowadzeniu administracji projektu oraz
przeprowadzaniu prac badawczych. Rozwigzanie
stosowane przez wigkszo$¢ organizacji nie nastawionych
na zysk (non-profit).

Model publiczny

Partnerstwo publiczno-prywatne jest forma wspotpracy
pomiedzy sektorem prywatnym publicznym, w celu
realizacji okreslonych zatozen projektu lub $wiadczenia
ushug tradycyjnie dostarczanych tylko przez sektor
publiczny. Uznaje si¢, ze w PPP obie strony osiagaja
korzysci, odpowiednie do stopnia realizowanych przez nie
zadan. Przez umozliwienie kazdej ze stron prowadzenie
dziatan zgodnych z specyfikacja ich sektora, publiczne
ushugi oraz infrastruktura sg realizowane w sposob
najbardziej efektywny ekonomicznie. Gtoéwnym celem PPP
jest, ksztattowanie takich stosunkéw migdzy stronami, aby
ryzyko ponosila ta strona, ktora najlepiej potrafi je
minimalizowac.

Model partnerstwa publiczno-
prywatnego (PPP)

Zrédto: [Opracowanie wlasne na podstawie [5]]

*private
+public
=PPP

car renting mass transit

micro transit
on schedule

riding own bike car sharing

bike sharing

micro transit
on-demand

driving
owWn car
alone

ride sharing

car pooling

. individual } Fprivate’

Rysunek 1. Umiejscowienie carsharingu w sektorach indywidualnym, publicznym i prywatnym.
Zrodto: [7]
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Wszystkie modele finansowania systemow carsharingowych sg stosowane
w mniejszym lub wigkszym stopniu, jednak z do$wiadczen operatoréw
zajmujacych si¢ tym problemem w krajach Europy Zachodniej wynika, ze
carsharing w cato$ci umiejscawiany jest zarowno w sektorze publicznym, jak
i w sektorze PPP. Jego dokladne ulokowanie obrazuje Rysunek 1.

5. Zalozenia do praktycznego zastosowania koncepcji carsharingu

Struktura systemu carsharingowego zorientowana jest na szeroko pojety
komfort cywilizacyjny, przysztos¢ systemu logistycznego miasta jako catosci,
a takze zrbwnowazony rozwdj oraz problematyke ochrony srodowiska. Systemy
oparte o ide¢ carsharingu juz dzisiaj sg popularne w duzych miastach
europejskich, takich jak: Berlin, czy Paryz. Usluga mobilna przyjmuje rézne
formy, co umozliwia wprowadzenie klasyfikacji carsharingu uwzgledniajacej
dwa jego podstawowe rodzaje[8]:

e station model - z wykorzystaniem sztywno ustalonych miejsc odbioru

1 odstawiania pojazdow,

o free-floating model - czyli carsharing z uwzglednieniem swobodnego
odstawiania pojazdu w dowolnym miejscu precyzyjnie okreslonego terenu
miasta,

Proponowana na potrzeby niniejszego artykulu koncepcja, opiera si¢ na
wykorzystaniu samochodéw elektrycznych. Decyzja dotyczaca wyboru spesobu
napedzania __samochodéw uwzglednia¢ powinna analiz¢ czynnikdéw
srodowiskowych, takich jak np. aktualny stan jakoSci powietrza oraz poziom
hatasu obserwowany w miescie. W przypadku wysokiego poziomu ucigzliwosci
czynnikow $srodowiskowych dla komfortu zycia i zdrowia mieszkancow oraz
znacznego stopnia szkodliwosci dla $rodowiska, naturalnym rozwigzaniem
wydaje si¢ wykorzystanie pojazdow elektrycznych, ktorych eksploatacja nie
powinna poglebia¢ obserwowanych problemow [9].

Kolejnym aspektem w obszarze ktérego nalezaloby prowadzi¢ rozwazania jest
sposob ladowania akumulatoréw (w przypadku wykorzystania pojazdéw
elektrycznych; w innym wypadku - sposob tankowania samochodow). Kierujac
si¢ w dalszym ciaggu kryterium zréwnowazonego rozwoju i dbatosci o srodowisko
naturalne, warto potozy¢ nacisk na energi¢ odnawialng, ktéra moze by¢
wytwarzana np. odnawialnych zrédetl energii. Potencjalnym rozwigzaniem moga
by¢ terminale tadujgce zasilane dzigki panelom fotowoltaicznymi.

Kolejnym elementem systemu wymagajacym zdefiniowania jest jego
uzytkownik. Jedna z mozliwosci ukonstytuowania modelu danego systemu
zaklada, ze uzytkownikiem moze by¢ kazdy mieszkaniec miasta lub terenow
przyleglych do miasta objetego systemem. Ustuga e-mobilnosci moze by¢
rowniez dostepna dla oséb przyjezdnych, turystow oraz mieszkancow bardziej
odlegtych miast i wsi. Kazdy uzytkownik systemu musi spetnia¢ pewne warunki
umozliwiajace mu korzystanie z ustugi. Do przyktadowych wymagan stawianych
uzytkownikowi naleza [10]:

e odpowiedni wiek uzytkownika - np. ukonczone co najmniej 18 lat,
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e posiadanie aktualnego prawa jazdy - np. od co najmniej dwoch lat,

e konieczno$¢ dysponowania dowodem osobistym w celu ewentualnego

potwierdzenia tozsamosci uzytkownika,

e znajomos$¢ regulaminu(wiedza niezbedna dla uzytkowania infrastruktury

systemu ustug e-mobilnosci),

e posiadanie karty uzytkownika - umozliwiajgcej kontakt z klientem

1 wydawanej podczas rejestracji do systemu ustug.

Ustalajac  sposob funkcjonowania systemu nalezy wskaza¢é rowniez
obowigzujacy sposéb rezerwowania pojazdu. Zgodnie z proponowang
koncepcja - rezerwacji pojazdu mozna dokona¢ on-line, dzigki dedykowanej
aplikacji na smartfony lub bezposrednio przy pulpicie kontaktowym
umieszczonym na stacji wypozyczania samochodu. Rezerwacja pojazdu wymaga
podania numeru karty uzytkownika, ktora zawiera dane niezbedne do
identyfikacji klienta oraz komunikowania si¢ z nim w celu uregulowania zaptaty.
Ustugobiorca zobowigzany jest do podania daty odbioru pojazdu, a takze okresu
czasowego, w ktorym przewiduje korzystanie z ustugi. W wyznaczonym miejscu,
uzytkownik przyktada karte i wprowadza hasto utworzone w trakcie rezerwacji
pojazdu. Dodatkowy $rodek zabezpieczajacy to wymaganie potwierdzenia, ze
klient posiada wazne prawo jazdy i nie znajduje si¢ pod wptywem alkoholu, czy
srodkow oburzajacych. Po zakonczeniu identyfikacji ustugi, jeden z terminali
informuje uzytkownika o dostgpnosci pojazdu z wykorzystaniem sygnatow
swietlnych. Klient przyktada karte uzytkownika do czytnika RFID w miejscu
gniazda tadowania EV, odlacza kabel elektryczny i moze w peli korzystaé
z ushugi. Chcgc rozpoczaé uzytkowanie wypozyczonego samochodu, klient
zobowigzany jest do zweryfikowania stanu pojazdu i w razie zauwazenia awarii -
niezwlocznego poinformowania administratora systemu [11].

Jesli chodzi o procedure zwrotu pojazdu, uzytkownik jest zobligowany do
oddania pojazdu przed uptywem czasu podanego w trakcie rezerwacji.
Prawidlowy zwrot pojazdu zaklada umieszczenie samochodu na stacji
wypozyczenia oraz podigczenie go do terminala tadujacego. Szyby oraz drzwi
pojazdu winny by¢ zamknigte, co dzieje si¢ automatycznie po wylogowaniu si¢
z systemu. Jezeli doszto do ewentualnego wypadku lub kolizji powstatej z winy
uzytkownika, moze on zosta¢ obcigzony dodatkowymi kosztami.

5.1. Klasyfikacja pojazdow ze wzgledu na Zrédlo energii zasilajacej

W zaleznosci od potrzeb uzytkownikow, dostepnych technologii i strategii
rozwoju rynku, producenci samochodow oferujg zréznicowane rodzaje pojazdow
zasilanych alternatywnymi zrodtami energii [12].

Gliwice-Ustron



InterTechDoc’2017 77

Tabela 4. Klasyfikacja pojazdow ze wzgledu na zrédlo energii zasilajacej

Typ pojazdu Specyfikacja

Pojazd hybrydowy Samochod wyposazony w silnik spalinowy oraz jeden lub kilka

silnikow elektrycznych. Silniki elektryczne wykorzystuja energie
odzyskiwang podczas hamowania oraz nadwyzki energii wytwarzane
w wyniku pracy silnika spalinowego. Energia ta jest magazynowana
w akumulatorach/bateriach, zazwyczaj litowo-jonowych. Przyktady:

Toyota Prius, Lexus CT 200h.
Pojazd elektryczny Pojazd typu ,,plug-in hybrid” (Plug-in Hybrid Electric Vehicle —
PHEV), wyposazony w silnik elektryczny i spalinowy, ktore pracuja
réwnolegle. W przeciwienstwie do pojazdu hybrydowego, akumulator
w pojazdach plug-in hybrid mozna dotadowywac korzystajac
z zewnetrznego zrodla zasilania. Przyktady: Chevrolet Volt, BYD
Tang.

Pojazd wyposazony w silnik elektryczny i, dodatkowo, w silnik
spalinowy (Range Extended Electric Vehicle — REEV), ktéry moze
w razie potrzeby wytworzy¢ energi¢ konieczng do natadowania
akumulatora zapewniajacego naped elektryczny. Przyktad: BMW i3
REXx.

Pojazd wyposazony wylacznie w silnik elektryczny i zasilany
akumulatorem (Battery Electric Vehicle - BEV), Przyktady: Tesla S,
Nissan Leaf.

Pojazd elektryczny z ogniwami paliwowymi (Fuel Cell Electric
Vehicles — FCEV), zasilanymi wodorem. Przyktady: Toyota Mirai,

Honda Clarity.
Pojazd zasilany LPG Pojazd z napedem na ptynny gaz ziemny (ang. Liquefied Petroleum
Gas)
Pojazd zasilany Pojazd z nap¢dem na spr¢zony gaz ziemny (ang. Compressed Natural
CNG Gas)

Zrodto: [Opracowanie wtasne na podstawie [12]]

6. Podsumowanie

Ciagly rozwdj polskich miast wiaze si¢ z szeregiem probleméw
cywilizacyjnych, z powodu ktérych przemieszczanie si¢ w ich obrgbie staje sie
ucigzliwe. Niejednokrotnie wyzwaniem staje si¢ trywialny, co dziennie
napotykany problem parkowania prywatnych, czy tez stuzbowych samochodow.
Wywotany jest on nieefektywnym wykorzystaniem pojazdéw, ktore aktywnie
uzytkowane sg przecigtnie przez raptem kilka minut w ciggu dnia. Kolejnym
aspektem, ktorego ucigzliwo$¢ moze wzrasta¢ w przysztosci jest szkodliwosé
tradycyjnych $rodkéw transportu miejskiego dla srodowiska. Rozwigzanie dla
powyzej zarysowanych problemow stanowi¢ moze nowoczesna koncepcja
mobilnosci miejskiej oparta o systemy carsharingowe, ktorej przyblizenie byto
celem niniejszego artykutu.
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Nowoczesna koncepcja mobilnosci miejskiej oparta na systemie
carsharingowym

Stowa kluczowe: carsharing, mobilno$¢ miejska, elektromobilno$¢, ekonomia wspotdzielenia

Streszczenie: Niniejszy artykul ma na celu wprowadzenie czytelnika do tematyki nowoczesnej
koncepcji mobilno$ci miejskiej, jakim jest zastosowanie koncepcji carsharingu. Jego autorzy
wskazali na leksykalne pochodzenie terminu, po czym zasygnalizowali podstawowe elementy
roznigce analizowana koncepcje od wykorzystania tradycyjnych wypozyczalni samochoddw.
W artykule wskazano réwniez modele organizacji systemu carsharingu, a takze modele jego
finansowania. Ponadto zaprezentowano propozycje zatozen do praktycznego wdroZenia systemu
carsharingu na terenach miejskich.

The modern concept of urban mobility based on car-sharing system
Keywords: carsharing, urban mobility, electromobility, sharing economy

Abstract: This article is aimed on introducing to the subject of modern concept of urban mobility,
which is the application of carsharing’s concept. Article’s authors pointed the lexical origin of the
term, and then signaled basic elements that are different for analyzed concept of carsharing and the
use of traditional car rental. The article also presents models of carsharing’s organization, as well as
models of its financing. Additionally, there were presented some assumptions’ proposals for the
practical implementation of the carsharingu system in urban areas.
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Magdalena Markiton', Karolina Matuszek?, Piotr Latos?

Przemyslowe zastosowania cieczy jonowych

1. Budowa i wlasciwosci cieczy jonowych

Ciecze jonowe (ang. lonic Liquids, ILs) sa innowacyjnymi solami o szerokim
spektrum zastosowan. Jak kazda sél, takze ciecze jonowe sa zbudowane z kationu
1 anionu, jednakze jony te charakteryzuja si¢ specyficzng budowa. Kation cieczy
jonowej musi by¢ organiczny, duzy i niesymetryczny, natomiast anion moze by¢
zarOwno organiczny jak i nieorganiczny i nie ma znaczenia jego rozmiar.
Przyktady najczgsciej wystepujacych jonow w czgsteczkach cieczy jonowych
przedstawiono na rysunku 1.

W Kklasycznych solach jak np. chlorku sodu, kation i anion sg symetryczne
i maja zblizone rozmiary, przez co wystepuja miedzy nimi duze oddziatywania
elektrostatyczne. Jony w tego typu soli tworza uporzadkowana i silng sie¢
krystaliczna, dzigki czemu zwiazek jest cialem statym o wysokiej temperaturze
wrzenia. Niesymetryczno$¢ 1 wielko$¢ jonéw w cieczy jonowej zaburzaja
regularng sie¢ krystaliczna, w konsekwencji czego zwiazki te charakteryzuja si¢
niska temperaturg topnienia. Wedtug definicji ciecze jonowe sa to sole, ktorych
temperatura topnienia jest nizsza od 100 °C, ale wiele z nich jest juz cieczami
w temperaturze pokojowej (tak zwane niskotemperaturowe ciecze jonowe, ang.
Room Temperature lonic Liquids, RTILs). Ciecze jonowe charakteryzuja sig¢
wieloma innymi wiasciwosciami np. niska preznoscig par, niepalnoscia,
stabilno$cig termiczng, przewodnictwem elektrycznym, duza pojemnoscia
cieplna, zdolnoscia rozpuszczania roznego typu zwiazkéw chemicznych, a takze
projektowalnoscia wiasciwosci poprzez potaczenie ze soba odpowiedniego
kationu i anionu. Szacuje sig, ze teoretycznie istnieje 10'® kombinacji
kation — anion [1].

Ze wzgledu na liczne zalety ciecze jonowe w ostatnich latach ciesza sie
ogromnym zainteresowaniem w $rodowisku naukowym, co obrazuje wykres
liczby rekordow wyszukanych w chemicznej bazie danych SciFinder® po
wpisaniu zapytania lonic Liquids (rysunek 2). Jeden z artykutow przegladowych
z zakresu tej tematyki, autorstwa Thomasa Weltona, byt cytowany juz ponad 10
000 razy [2].

! Magdalena.Markiton @polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii,
Wydziat Chemiczny, Politechnika Slaska, http://strona.polsl.pl/

2 Karolina.Matuszek @polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii,
Wydziat Chemiczny, Politechnika Slaska, http://strona.polsl.pl/

3 Piotr.Latos @polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydziat
Chemiczny, Politechnika Slaska, http://strona.polsl.pl/
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Rysunek 1. Przyktady kationow i aniondw, z ktdrych moga by¢ zbudowane ciecze jonowe
[Opracowanie wlasne na podstawie [3]]

Charakterystyczna budowa cieczy jonowych sprawia, ze mogg one miec
zréznicowane wilasciwosci fizyczne i1 chemiczne. Na przykladzie jednego
z najczesciej stosowanych kationéw (dialkiloimidazoliowego, rysunek 3) mozna
zaobserwowac obecno$¢ w czasteczce domen hydrofilowych, hydrofobowych
oraz donorow wigzan wodorowych, ktére odpowiadajg za oddziatywania
elektrostatyczne, oddziatywania n-n oraz rozpuszczalno$¢ w cieczach jonowych
zardbwno zwigzkow polarnych, jak i niepolarnych. Anion cieczy jonowej moze
z kolei petni¢ rolg akceptora wigzan wodorowych, a takze posiada¢ whasciwosci
kwasowo-zasadowe [4].
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Rysunek 2. Wykres liczby rekordow wyszukanych w bazie danych SciFinder®
zawierajacych wyrazenie lonic Liquids; stan na 1.04.2017 [Opracowanie wiasne]
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Rysunek 3. Mozliwe oddziatywania cieczy jonowej zwigzane z jej budowa [4]

1.1. Koszty produkcji cieczy jonowych

Istnieje powszechne przekonanie, ze ciecze jonowe sa zwigzkami drogimi.
Faktycznie, niektore mogg charakteryzowacé si¢ wysoka cena, zwlaszcza te,
w ktorych jednym z etapow otrzymywania jest reakcja czwartorzedowania aminy
zwigzkiem alkilowym. Ponadto duze koszty generowa¢ moze rowniez procedura
oczyszczania cieczy jonowej. Istnieja jednak bardzo tanie rozwigzania.
W prestizowym czasopiSmie Green Chemistry opublikowano w 2014 roku
artykul, w ktorym naukowcy zamodelowali w symulatorze procesowym Aspen®
wielkotonazowg (144 tys. t/rok) instalacje do produkcji prostych cieczy jonowych
opartych o kwas siarkowy(VI) (rysunek 4). W reaktorze typu zbiornikowego
z mieszadlem umieszcza si¢ aming, a nastgpnie wkrapla roztwoér kwasu
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siarkowego(VI) w wodzie. Odparowujaca z reaktora woda odbiera ciepto reakcji.
Nastepnie ciecz jonowa poddawana jest osuszeniu, a odparowana woda
zawracana jest do procesu. Naukowcy wykazali, ze zaleznie od uzytej do procesu
aminy mozna otrzymaé ciecz jonowa w cenie porownywalnej z klasycznymi
rozpuszczalnikami organicznymi takimi jak aceton czy octan etylu [5].

H,0
—_— HSO,
k $1.24 kg?

aceton, octan etylu
$1.30-1.40 kg!

H,0 N
/ 4
N
H+

NN

\\ +
/
L)

Rysunek 4. Przyktad tanich cieczy jonowych, opartych o kwas siarkowy(VI) [5]

H,50,

$2.96-5.88 kgt

2. Zastosowania cieczy jonowych w przemysle chemicznym

W  konsekwencji wielu zalet, a przede wszystkim mozliwosci
projektowalnosci pod katem konkretnego przeznaczenia, ciecze jonowe maja
bardzo szerokie zastosowania w wielu dziedzinach nauki i przemystu m. in.
W elektrochemii, medycynie, biotechnologii, przemysle rafineryjnym i
oczywiscie chemicznym. W tabeli 1 przedstawiono badane w skali pilotowej oraz
skomercjalizowane na skalg przemystowa procesy wykorzystujace ciecze jonowe.
W procesach chemicznych ciecze jonowe moga petnic roznorakie funkcje, jednak
najczgsciej pelnig role katalizatora i/lub rozpuszczalnika reakcji.

Tabela 1. Zastosowanie cieczy jonowych w przemysle chemicznym

Firma Proces Funkcja IL Skala
BASF oczyszczanie kwasow dodatek przemystowa
destylacja ekstrakcyjna ekstrahent pilotowa
chlorowanie rozpuszczalnik przemystowa
IFP dimeryzacja olefin rozpuszczalnik pilotowa
Degussa hydrosililacja rozpuszczalnik pilotowa
homogenizacja dodatek przemystowa
Arkema fluorowanie rozpuszczalnik pilotowa
Chevron Phillips oligomeryzacja olefin katalizator pilotowa
Scionix galwanotechnika elektrolit pilotowa
Eli Lilly rozszczepienie eterow katalizator pilotowa
Air Products magazynowanie gazow stabilizator pilotowa
Iolitec oczyszczanie cieczy dodatek przemystowa
Linde kompresja cieczy ttoczenie cieczy pilotowa

Zrodto: [6]
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Pierwsza firma, ktora zastosowata ciecz jonowa w wielkotonazowym procesie
przemystowym, byl BASF — §wiatowy potentat branzy chemicznej, ktéry w 2002
roku wdrozyl proces otrzymywania alkoksyfenylofosfin (proces BASIL™).
W procesie tym powstaje ubocznie kwas solny, ktory jest wigzany poprzez
dodatek do mieszaniny reakcyjnej 1-metyloimidazolu, w wyniku czego tworzy si¢
in situ chlorek 1-metyloimodazoliowy. W ten sposdb nie dos¢, ze tatwo
wychwytuje si¢ uciazliwy produkt uboczny to znacznie upraszcza si¢ wezet
wydzielania produktu — mieszanina poreakcyjna jest dwufazowa: jedna faze
stanowi ciecz jonowa, ktéra mozna zawr6ci¢ do wezla reakcji, a druga czysty
produkt (rysunek 5). Zastosowanie cieczy jonowej pozwolilo na zmiane
konstrukcji  reaktora ze zbiornikowego o pojemnosci 20 m?® do
kilkunastocentymetrowego reaktora wtryskowego, dzieki czemu osiagnigto
100-krotnie wigksza zdolno$¢ produkcyjng, a wydajnos¢ wzrosta z 50 do 98% [7].

czysty ciekly produkt

OR
cl ROH P/ | — s produkt
O~ - |
P R
R
-
N=—
+{\N
recykl o N§/

Rysunek 5. Produkcja dietoksyfenylofosfiny wedtug technologii firmy BASF [7]

ciecz jonowa

W 2011 roku firma Petronas przy wspotpracy z jednym z najwigkszych
osrodkow badajacych ciecze jonowe na §wiecie — Queens University lonic Liquid
Laboratory Research Centre w Belfascie (QUILL) wdrozyta proces usuwania
roznych form rtgci z gazu ziemnego za pomoca chloromiedzianowej cieczy
jonowej osadzonej na statym nos$niku (proces HycaPure Hg™). Rte¢ wytapywana
jest w wyniku utleniajacego rozpuszczania i kompleksowania do cieczy jonowej
tworzac jej stabilny anion. Pozwala to na usuni¢cie nawet do 20 % masowych
rteci. Opisywany proces oczyszczania gazu ziemnego jest przyktadem wzorowej
wspotpracy pomiedzy jednostka naukowsa, a przemystem, gdyz opracowanie
technologii od skali laboratoryjnej poprzez pilotowa az do wielkotonazowej
instalacji zajeto tylko 4 lata. Instalacja ta dziata obecnie juz w kilku rafineriach
firmy Petronas [8].

W 2016 roku firma Honeywell UOP oglosita wdrozenie nowej technologii
produkcji wysokooktanowych sktadnikéw benzyn z zastosowaniem kwasowych
cieczy jonowych jako katalizatorow (proces ISOALKY™). Technologia zostata
opracowana przez firm¢ Chevron U.S.A. Inc.. Zastosowanie cieczy jonowej
pozwala na eliminacj¢ dotychczas stosowanego katalizatora czyli wysoce
toksycznego i korozyjnego kwasu fluorowodorowego, co przektada si¢ na wzrost
bezpieczenstwa procesu i jakosci produktu. Ponadto zastosowanie cieczy jonowej
pozwala na kilkusetkrotne mniejsze zuzycie katalizatora oraz otrzymywanie
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produktéw z wysokimi wydajnosciami i selektywno$ciami w temperaturze
ponizej 100 °C (rysunek 6) [9].

H
H.C CH H,C CH kwasowa H.C c’ CH
3 \E'/ 3 + \C/ 3 e B NH~ \H/ 3
| H ciecz jonowa C| ¢
CH, CH, CH,H

Rysunek 6. Schemat reakcji alkilowania izobutanu propylenem [Opracowanie wlasne]

Znane s3 rowniez instalacje pilotazowe wykorzystujace ciecze jonowe. Firma
IFP (Institut Francais du Petrole) zaproponowala modernizacje technologii
Dimersol. Proces ten polega na dimeryzacji propenu lub butenéow do
odpowiednich rozgalezionych heksenow lub oktenéw. Opracowana przez firme
IFP nowa technologia Difasol wykorzystuje chloroglinianowa ciecz jonowa jako
rozpuszczalnik, w ktorej rozpuszcza si¢ substrat i katalizator niklowy, a nie
rozpuszcza si¢ produkt. Dlatego tez podczas reakcji tworzy si¢ uktad dwufazowy,
co pozwala na flatwe wydzielenie produktu oraz proste zawrdcenie fazy
katalitycznej (rozpuszczalnik + katalizator) do nastepnego cyklu [10].

Inny przyktad mozliwosci przemystowego zastosowania cieczy jonowych to
pilotazowa instalacja alkilowania benzenu etylenem. Zastosowanie
chloroglinianowych cieczy jonowych pozwolito na 100-krotny wzrost szybkosci
tej reakcji [11].

3. Podsumowanie

Ciecze jonowe, cho¢ intensywnie badane w ciggu ostatniego dziesigciolecia,
nadal sa jedna z najbardziej perspektywicznych grup zwigzkéw. Ich unikatowe
wlasciwosci, a takze mnogo$¢ kombinacji kation-anion pozwalajg dobraé
odpowiednig ciecz do konkretnego zastosowania, dzigki czemu nowe mozliwosci
aplikacyjne tych soli sa wciaz bardzo szerokie. RoOwnocze$nie coraz wiecej dotad
opisanych pomystow jest przenoszonych na skale pilotowa, a nawet przemystowa.
Na og6t wdrozenie procesu z udziatem cieczy jonowych przynosi spektakularne
korzy$ci wzglgdem klasycznych rozwigzan. Nalezy wigc spodziewaé si¢
dalszego, intensywnego rozwoju tematyki cieczy jonowych w aspekcie ich
przemystowego zastosowania.
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Przemyslowe zastosowania cieczy jonowych

Stowa kluczowe: ciecze jonowe, przemyst chemiczny, nowoczesne procesy chemiczne, nowe
technologie przemystowe

Streszczenie: Ciecze jonowe sg innowacyjnymi zwigzkami, zbudowanymi z duzego, organicznego
kationu i organicznego lub nieorganicznego anionu. Taka budowa sprawia, ze na skutek zaburzenia
symetrycznosci sieci krystalicznej ciecze jonowe posiadaja niska temperature topnienia (ponizej 100
°C). Innymi wiasciwosciami tych soli sg niska prezno$¢ par, niepalno$é, stabilno$é termiczna,
przewodnictwo elektryczne, duza pojemno$¢ cieplna, zdolno$¢ rozpuszczania rdéznego typu
zwigzkoéw chemicznych, a takze projektowalno$¢ wiasciwosci poprzez potaczenie ze soba
odpowiedniego kationu i anionu. Wszystkie te cechy sprawiaja, ze ciecze jonowe od wielu lat ciesza
si¢ niestabnagcym zainteresowaniem S$rodowisk naukowych. Jednakze w ostatnich latach
zaobserwowano takze wzrost zainteresowania przemystu zastosowaniem cieczy jonowych
w charakterze  dodatkow, rozpuszczalnikéw czy katalizatorow w procesach chemicznych.
Najwigksze firmy chemiczne takie jak BASF, Honeywell i Perstorp opracowaty technologie
z zastosowaniem cieczy jonowych w takich procesach jak otrzymywanie alkoksyfenylofosfin,
oczyszczanie gazu ziemnego oraz alkilowanie izobutanu. Przewiduje si¢ dalszy wzrost liczby
procesow opartych o ciecze jonowe wdrazanych do praktyki przemystowe;.

Industrial application of ionic liquids

Keywords: ionic liquids, chemical industry, modern chemical processes, new chemical
technologies

Abstract: Ionic liquids are the innovative chemical compounds, which are built of large, organic
cation and organic or inorganic anion. This special structure causes a disturbance in the symmetry
of the crystal lattice, in the consequence of what the ionic liquids has low melting point (below 100
°C). lonic liquids are characterized also by a low volatility, incombustibility, possibility of
dissolution of a wide range of chemical compounds and a design capability of properties by a
combination of the proper cation and anion. All these features make ionic liquids an object of the
interest of the scientists for many years. However, recently there has been observed an increase of
interest of the industry as well, where ionic liquids can play a role of additives, solvents or catalysts
in many chemical processes. The biggest chemical companies such as BASF, Honeywell and
Perstorp has developed technologies, which use ionic liquids (alkoxyphenylphosphin production,
purification of natural gas and alkylation of isobutane). A further increase of the number of the
processes based on ionic liquids implemented to the industrial practice are postulated.
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Pawet Monka'

Analiza systemow magazynowania energii
wspolpracujacego z Krajowym Systemem
Elektroenergetycznym

1. Wstep

Sektory elektroenergetyczny krajow wysokorozwinietych, w tym réwniez
polski, wchodza w etap znaczacych przemian [1, 2]. Dokonywane zmiany
spowodowane s3 nowymi wyzwaniami stawianymi nowoczesnej energetyce,
natomiast te z kolei s3 nastepstwem ciaglego rozwoju cywilizacji catego Swiata.
Ciaggly postep przyczynia si¢ do znaczacego wzrostu zuzycia energii.
Najdoskonalszym, w obecnych czasach, nos$nikiem energii, ktorego zuzycie
przektada si¢ na wielko$¢ i1 potege gospodarki oraz jakos¢ zycia jej mieszkancow
jest elektryczno$¢. Skutkiem niepohamowanego zuzycia energii elektrycznej sa
kurczace si¢ zasoby paliw kopalnych. Dlatego tez, coraz to wigksza rzesza panstw
majac na uwadze kurczace si¢ zasoby paliw konwencjonalnych oraz rowniez stan
srodowiska  naturalnego  {ukierunkowuje  sektor  energetyczny na
wykorzystywanie odnawialnym zrédtom energii. Najwicksza wada odnawialnych
zrodetl energii jest ich zmienno$¢ i nieprzewidywalnos$¢. Ma to istotne znaczenie
w kontekscie obecnych systemow elektroenergetycznych, ktore pracuja zgodnie
z zasada, ze energia elektryczna dostarczana do systemu (wyprodukowana) musi
by¢ bezzwlocznie z niego odebrana (skonsumowana). Rozwigzaniem problemow
nowoczesnego systemu elektroenergetycznego, w tym rowniez nowoczesnej
energetyki opartej o OZE sg technologie magazynowania energii.

2. Charakterystyka systemu elektroenergetycznego
System elektroenergetyczny to zbidor wzajemnie powiazanych elementéw
stuzacych do:
e wytwarzania,
przeksztatcania,
przesytania,
rozdziatu,
akumulowania,
uzytkowania energii elektrycznej,
a takze elementow niezbgdnych do sterowania jego praca, polaczonych ze soba
funkcjonalnie w celu realizacji ciagtej dostawy energii elektrycznej odbiorcom.

], Pawel.Monka@polsl.pl, Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych, Wydziat Inzynierii
Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slaska, http://imiue.polsl.pl/
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Ze wzgledu na niewielkie mozliwosci magazynowania energii elektrycznej,
cata biezaca produkcja energii jest natychmiast konsumowana [2].

Rysunek 1 przedstawia wahania zapotrzebowania na moc w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym w dniu 22 kwietnia 2014 r. i wynikajace z nich
zmiany ceny energii elektrycznej. Dobowe wahania cen energii o 100 zt na MWh
1 wigcej pozwalaja zastosowaé z zyskiem magazyny energii elektrycznej MEE.
Praca MEE na wahaniach cen energii elektrycznej polega na transferze energii z
dolin zapotrzebowania do szczytow, czyli zakupie energii po najnizszych cenach
w czasie jej nadpodazy i sprzedazy po najwyzszych cenach w momentach
najwiekszego popytu [3].
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Rysunek 1. Wykres krajowego dobowego zapotrzebowania na energie i jej cena w dniu
22 kwietnia 2014 roku, zgodnie z danymi Krajowego Systemu Elektroenergetycznego [3]

3. Charakterystyka wytwarzania energii z odnawialnych Zrédet
energii

Jednostki wytworcze, ktore generuja energie elektryczng w oparciu
o odnawialne zrodla energii charakteryzujg si¢ nie tylko brakiem emisji substancji
szkodliwych do atmosfery, ale rowniez niskim kosztem wytwarzanej
elektrycznos$ci, ze wzgledu na fakt darmowej energii napedowej. Brak kosztow
paliwowych nie tylko wptywa na niskie koszty operacyjne, ale takze przyczynia
si¢ do zachowania zasobdéw surowcowych dla przysztych pokolen. Nalezy
nadmieni¢, iz paliwa kopalne moga zosta¢ wykorzystane nie tylko w charakterze
no$nika energii, ale rowniez substratu w reakcjach chemicznych.

Gtowng wada OZE jest niska efektywno$¢ wykorzystania wytworzonej energii
elektryczne;j.

Jest to wynikiem nieprzewidywalnych zmian w ilo$ci generowanej energii
natozonych na zmienne w czasie zapotrzebowanie sieci elektroenergetycznej.
Charakterystyki sieci zmienia si¢ w czasie, zarowno w okresie dobowym jak
i sezonowym. Nalezy uwzglednic¢, ze czesto odwrotnie do podazy.
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Najwigksze trudno$ci w prognozowaniu uzyskiwanych mocy sprawiajg
energetyka wiatrowa oraz stoneczna. Gléwna trudno$¢ sprawia prognozowanie
warunkow atmosferycznych (majacych bezposredni wptyw na generacjg), ktore
procz pewnych zauwazalnych trendéw wydaja si¢ by¢ trudno przewidywalne.

Jednym z gléwnych zadan systemu elektroenergetycznego jest nieprzerwana
dostawa energii elektrycznej wysokiej, jakosci do odbiorcy. Zadanie to nie moze
by¢ spetnione tylko w oparciu o zrodta odnawialne. Kazda potencjalna zmiana
w mocy osigganej przez elektrownie wiatrowe czy stoneczne musi mie¢ (dla
zapewnienie mocy u odbiorcy) pokrycie w jednostkach konwencjonalnych.
Utrzymanie zrodet konwencjonalnych w stanie wirujacej oraz cieplej rezerwy
generuje znaczne koszty, ktore nalezy mie¢ na uwadze moéwiagc o optacalnym
wykorzystaniu OZE. Paradoksalnie regulacja blokow energetycznych do
mniejszych obcigzen w celu kompensacji nadwyzek z zrdédet odnawialnych
prowadzi do spadku ich sprawnosci, a w efekcie wigkszej emisji substancji
szkodliwych, niz miatoby to miejsce w przypadku pracy przy mocy nominalne;.

Przyczyny najwickszych problemow instalacji OZE, czyli zmienno$¢
i nieprzewidywalnos$¢ zostaty ukazane na Rysunku 2. i 3. Przedstawiajg one
wzgledng produkcje energii elektrycznej przez elektrowni¢ wiatrowe oraz
stoneczne w ciagu roku. Analizujac wykresy niemozliwym jest doszukanie si¢
okresowosci przebiegu przedstawionych krzywych. Jedyna prawidtowos¢, ktora
mozna odczyta¢ z ponizszych wykresow to fakt, ze elektrownie wiatrowe
generuja wiecej mocy w okresie zimowym, natomiast elektrownie stoneczne
w letnim. Z przedstawionych danych jasno wynika, iz analizowane technologie
wykorzystania OZE nie cechujg si¢ przewidywalnym zachowaniem.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, iz w okresie kilku godzin moc generowana
przez elektrownie wiatrowe (rowniez sloneczne) moze zmienic si¢ o 80-90%. W
przetozeniu na moc zainstalowang w Polsce (3,833 GW) odpowiada to obnizeniu
produkcji o okoto 3,07-3,45 GW.

1
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Rysunek 2. Zalezno$¢ wzglednej mocy sitowni wiatrowych w funkcji kolejnych godzin w roku
[Opracowanie wlasne na podstawie danych URE]

Gliwice-Ustron



InterTechDoc’2017 91

Naprzeciw przedstawionych wad jednostek wytworczych bazujacych na OZE
wychodzi koncepcja magazynowania energii [4]. Gloéwng funkcja magazynoéw
z punktu widzenia sieci elektroenergetycznej jest stabilizacja jej pracy, bez
wzgledu na gwaltowne zmiany warunkéw atmosferycznych. Dodatkowym
czynnikiem przylaczania do sieci magazyndéw energii jest mozliwos$¢ obnizenia
cen energii. Dziac sie to bedzie dzieki magazynowaniu energii (nie tylko z OZE)
w dolinach obcigzen oraz oddawaniu w szczytach. Koncepcja ta mozliwa jest
w wyniku réznic w cenach energii — bardzo tania w dolinach i droga w szczytach.
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Rysunek 3. Zaleznos¢ wzglednej mocy elektrowni stonecznych w funkcji kolejnych godzin w roku
[Opracowanie wtasne na podstawie danych URE]

4. Sposoby magazynowania energii

Jednoznacznie mozna stwierdzié, iz magazynowanie energii elektrycznej jest
koniecznie w nowoczesnym systemie elektroenergetycznym. Trudno jest
doktadnie okresli¢ wytyczne, jakimi powinna charakteryzowac¢ si¢ instalacja do
magazynowania energii. Jako podstawa do tworzenia norm krajowych i unijnych
oraz odniesienie do sporzadzania specyfikacji przetargowych stuzy Biata Ksigga
(Electrical Energy Storage - White Paper) [4] opublikowana w grudniu 2011r.
przez Miedzynarodowa Komisje Elektrotechniczng IEC (International
Electrotechnical Commission) [5]. IEC jest globalng organizacjg opracowujaca
i publikujaca miedzynarodowe normy z =zakresu technik elektrycznych
i elektronicznych oraz dziedzin z nimi zwigzanych. Biata ksigga uporzadkowuje
zagadnienia dotyczace magazynowania energii z uwzglednieniem dostepnych
instalacji oraz najpopularniejszych kierunkéw ich rozwoju i zastosowan.

Opracowujac nowg technologie, nalezy mie¢ na uwedze specyfike dzialania i
wlasnosci, jakie musi spetni¢. Dlatego tez, potrzeba budowy instalacji
magazynowania energii elektrycznej wynika gtdéwnie z nastgpujacych powodow
ksztaltowanych m.in. przez system elektroenergetyczny [4, 6]:

e konieczno$ci zachowania rdwnowagi pomig¢dzy popytem a podazom,

e zmiennego zapotrzebowania na elektrycznos¢ w czasie,

e roznorodnosci form wytwarzania elektrycznosci,

e lepsze wykorzystanie mocy zainstalowanej w odnawialnych zrédtach

energii,
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potrzeby koncentracji energii w danym miejscu i czasie,
poprawa jakoSci energii,

lepsza sprawno$¢ zarzadzania systemem wytworczym i przesylu,
wymaganej wysokiej sprawnosci przetwarzania energii,
konieczno$ci ochrony §rodowiska naturalnego,

wzgledow ekonomicznych.

Uwzgledniajac przytoczone przestanki, jakie powinny spetlnia¢ systemy
magazynowania energii, instalacje te powinny charakteryzowaé sie
nastepujacymi cechami [4, 6]:

duza wydajno$cia energetyczna pojedynczego cyklu,

wysoka gestoscia energii i pojemnoscia wlasciwa,

fatwoscia tadowania i roztadowania magazynu oraz duza liczbg ich cykli,
akceptowalnym czasem przechowywania energii pomiedzy cyklami,
mozliwoscia prostej i wysokosprawnej konwersji energii,

efektywnos$cia ekonomiczna,

bezpieczenstwem dla srodowiska.

Obecnie mozna wyrozni¢ sze$¢ gtownych kierunkow rozwoju systemow
magazynowania energii [4, 7]:

konieczno$ci ochrony Srodowiska naturalnego,
wzgledow ekonomicznych.

energetyka odnawialna,

energetyka konwencjonalna,

inteligentne sieci,

sieci wewnetrzne,

budownictwo pasywne i inteligentne,
transport.

Pomimo, Ze systemy magazynowania energii beda spetnia¢ podobne funkcje,
to ich konstrukcja moze si¢ r6zni¢ zaleznosci od gatezi przemystu, dla jakiej sa
predysponowane.

(

Systemy magazynowania energii elektrycznej )

* Elektrownie * Superkondensator (SK), * Magazynowanie ciepla * Wodér (H2) * Ogniwa wtérne:
szczytowo -pompowe utajonego - Otowiowe (Oo),
(EI_SP), *Cewka - sole /gorace * Syntezowany metan (SM) - NiCd, - Li-lon,

nadprzewodzacego (Cew), powietrze /woda - Nas$, - NaNiCl
* Sprezone powietrze (A-CAES) * Ogniwo paliwowe (OP) - NiMH, - Me-Air,
(CAES),

* Ogniwa przeplywowe:

* Koto zamachowe - utleniajgco-redukcyjne
(KZ), (Our), - hybrydowe (Oh).

Rysunek 4. Klasyfikacja systeméw magazynowania energii elektrycznej wg formy energii [4, 7].

Mechaniczne magazyny energii ze wzgledu na pokazne rozmiary sg
wykorzystywane w instalacjach stacjonarnych, na przyktad w energetyce. Ogniwa
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wtorne i1 baterie znalazly zastosowanie mi¢dzy innymi w matych przedmiotach
uzytku codzienne (zegarki, telefony komorkowe) ze wzgledu na swoja
kompaktowos$¢. Natomiast akumulatory energii w pojazdach powinny
charakteryzowa¢ si¢ wysoka gestoscig energii. Umozliwiajaca zgromadzenie
zadanej ilo$ci energii w stosunkowo matlej objetosci. W transporcie zastosowanie
znajda ogniwa wtorne i zbiorniki wodoru. Na rysunku 4 zostata ukazana graficzna
klasyfikacja systemow magazynowania energii wraz z przyktadami technologii w
poszczegblnych podgrupach.

Wazna cechg instalacji magazynowania energii jest maksymalna osiagalna
moc oraz ilo§¢ energii, jaka jest w stanie zakumulowaé. Te dwie cechy
determinuja o wykorzystaniu instalacji w odpowiednich gateziach przemystu.
Magazyn energii wspotgrajacy ze zrodtami wytworczymi musi charakteryzowaé
sie nie tylko duza mocg, ale co wazniejsze, stosunkowo wysoka wartoscia
zaabsorbowanej energii. Do opisany celow idealnie najdg sie elektrownie
szczytowo-pompowe oraz magazyny sprezonego powietrza CAES (Compressed
Air Energy Storage). Zbiorniki do przechowywania wodoru, moze moga
charakteryzowac¢ sie wysoka teoretyczng osiagang moca, ale ze wzgledu na mata
objetos¢ wlasciwa wodoru, praktycznie trudno byto by wybudowaé dostatecznie
duzy zbiorniki, ktory speinij by oczekiwania stawiane przez energetyke. By
unikng¢ wysokich kosztow inwestycyjnych zwigzanych z budowa takowych
zbiornikow, mozna wykorzystaé uksztalttowanie geologiczne Ziemi. Do
magazynowanie wodoru mogg z duze skutecznoscia postuzy¢ naturalne kawerny
solne oraz jamy i niecki po wydobyciu ropy naftowej i gazu ziemnego.
Rozwigzanie takie wptynie nie tylko na drastyczne powickszenie mozliwosci
magazynujacych instalacji, ale rowniez na aspekt ochrony srodowiska.

czas wykorzystania zgromadzonej energii elektrycznej
1s 1 min 1godz. 1 dzien

16W

100 MW

10oMw

1MW

100kW |

moc znamionowa elektryczna

10kw

1kw

0,1kWh 10 kWh 1MWh 100 MWh 10 GWh
iloéé zgromadzonejenergii

Rysunek 5. Porownanie mocy znamionowej, ilosci zgromadzonej energii i czasu wykorzystania
zgromadzonej energii dla réznych technologii magazynowania energii elektrycznej [4, 5].
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Instalacje wspolpracujace z odnawialnymi zrodlami energii czy w pojazdach
powinny charakteryzowa¢ si¢ szybkim ladowaniem magazynu. Krotki czas
ladowania uzalezniony jest od maksymalnej moc instalacji. Gdyz to ten parametr
okresla maksymalng mozliwa do zakumulowania iloéci energii w okreslonym
przedziale czasu.

Narysunku 5 zostaly przedstawione rozne technologie magazynowania energii
z uwzglednieniem mocy znamionowej, ilosci zakumulowanej energii i czasu
wykorzystania zgromadzonej energii. W tabeli 1 zamieszczone dane techniczne
poszczegdlnych technologii magazynowania. Mozna zauwazy¢, iz najtansza i
jednocze$nie najbardziej zywotna technologia sa cewki magneséw
nadprzewodzacych. Charakteryzuja si¢ jednak stosunkowo niska osiagang moca,
co deklasuje je w zastosowaniu dla energetyki. Analogicznymi parametrami, lecz
posiadajaca zdecydowanie wigksza moc opisa¢ mozna magazyny sprezonego
powietrza oraz technologie do magazynowania wodoru.

Tabela 1. Dane techniczne poszczegdlnych technologii magazynowania energii elektrycznej

. Czas dziatania Czas Koszt,
Technologia Moc (oprb:nienia) Efekt., % sycia /KW
CAES 15-400 2-24h 4254 | 351t | 600750
MW
0,25-1 2700-
El. szczyt-pomp. GW 12h 80-87 30 lat 3300
700- . 3695-
Koto zamachowe 1600 kKW 15 sek. - 15 min 93 20 lat 4313
do 500 1500-
Superkondensator 10 MW do 30 sek. 90 tys. cykli 2500
Cewka magnesu |y 5 \pyy 1-3 sek. 90 do301tys. | 380,490
nadprzewodz. cykli
100 sek. (1 MWh)
Cewka magnesu 100-200 0,5-1h do 30 tys.
nadprzewodz. MW (100 MWh) %0 cykli 700-2000
5-10 h (GWh)
75-80
. 3-20 ) . (DC) 1740-
Ogniwo Oo MW 10 sek. - kilka godz. 70-75 4-8 lat 2580
(AC)
. . . . 4000-
Ogniwo Li-Ion 5 MW 15 min - kilka godz. 90 (DC) 15 lat 5000
. 80-85 1850-
Ogniwo NaS 35 MW 8h (DC) 15 lat 2150

Zrédlo: [4, 8]

W systemach energetycznych wielu krajéw dostepne sg magazyny energii
elektrycznej w postaci elektrowni szczytowo-pompowych. Nie oznacza to wcale,
ze takowe systemy sg innowacyjne w $wietle kwestii poruszanych w niniejszej
pracy. Rowniez nie mozna stwierdzi¢, iz zostaly spelnione wszystkie wymogi
stawiane przez system elektroenergetyczny wymienione na poczatku rozdziatu.
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Aby zmieni¢ powyzsze stwierdzenie i przeksztalci¢ krajowa energetyke w
dobrym kierunku nalezy nie tylko rozbudowa¢ system magazynowania do skali
podyktowanej przez moce wytwodrcze, ale rowniez zréznicowaé posiadane
technologie umozliwiajagce akumulowanie energii.

W chwili obecnej komercyjnie dostepnych, dojrzalych technologii, ktore
sprostaty byl wymoga systemu energetyczna jest nie wiele. Do grupy nielicznych
mozna zaliczy¢, wspominane juz elektrownie szczytowo-pompowe, ale takze kota
zamachowe i baterie akumulatorow. Dwie ostatnie technologie moga napotkaé
problemy zwigzane z eksploatacja oraz zywotnoscig. Do perspektywicznych,
rozwijany w najblizszych latach mozna zaliczy¢ magazyny sprezonego powietrza
oraz kawerny magazynujace wodor. Na rysunku 6 przedstawiono zaawansowanie
techniczne i wdrozeniowe technologii magazynowania energii elektryczne;.

dojrzate
|

Premierarynkowa

[ Li-lon{mobilne)
' Badania testowe -
[ H2(mobilne)

Stan zaawansowaniatechnologii
opracowane

w opracowywaniu

1w ' 1kwW ' 1MW ' 16W
moc znamionowa
Rysunek 6. Dojrzatos¢ techniczna poszczegodlnych technologii
magazynowania energii elektrycznej [4, 7].

Mozliwg alternatywa dla magazynowania elektrycznosci jest przesylanie jej
do rejondéw gdzie jest na nig aktualnie zapotrzebowanie czy tez wystepuje
niedobdr zrodet wytworczych. Przy pomocy sieci wysokiego napigcia mozliwe
jest przestanie energii na dystansie kilkuset kilometrow. W celu przesytu na
wigksze odleglo$ci, konieczne jest ograniczenie strat energii poprzez
zastosowanie linii wysokiego napig¢cia pradu statego.

Inna alternatywsg, wspominang w pracy, moze by¢ dobrze rozbudowany system
inteligentnych sieci. Dzigki nim mozliwe jest efektywniejsze zarzadzanie energia
1 wygltadzanie charakterystyk krotkoterminowego dobowego zapotrzebowania na
elektryczno$¢. Poprzez automatyczne planowanie zuzycia energii przez niektore
urzadzenia takie jak pralki, pompy ciepta czy tez tadowanie samochodow
elektrycznych.
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Przewidywany potencjat rozwoju magazynow energii elektrycznej w sektorze
energetyki jest bardzo duzo. W gtéwnej mierze za sprawg rozwoju rozproszonych
zrddet energii (w tym odnawialnych zrddet energii) i inteligentnych technologii w
sieciach elektroenergetycznych. Trzeba rowniez pamigtac o wzrastajacym udziale
samochodéw elektrycznych w branzy motoryzacyjnej. Liczne badania
europejskie jak i informacje ptynace z rynku, wykazuja duze oczekiwania
odnos$nie rozbudowy systemow magazynowania energii. To nie tylko za sprawa
efektywniejszego wykorzystania energii, ale rowniez wobec rozwiana obaw
odnos$nie stabilnego funkcjonowania sieci elektroenergetycznych. Magazyny
mogg stanowi¢ rezerwowe zrodlo energii w sytuacjach awarii zrddet
konwencjonalnych oraz by¢ jednostkami podstawowymi podczas dobowych
wzrostach obcigzenia.

Nie wszystkie wymienione w rozdziale technologie magazynowania energii
znajda zastosowanie w systemie elektroenergetycznym. Uwzgledniajgc charakter
pracy i potrzeby branzy energetycznej, nalezy si¢ spodziewa¢ rozwoju i
wdrozenia takich technologii jak magazyny sprezonego powierza i wodoru.

Zastosowanie magazyndéw energii przyniesie korzysci nie tylko wytworca
energii czy operatorom sieci, ale rowniez odbiorcg koncowym niezaleznie od ich
pozycji na rynku. Dlatego korzy$ci z magazynowania energii odczuja nie tylko
duze przedsigbiorstwa czy inne podmioty, ale rowniez zwykli obywatele.
O ostatecznym wyborze technologii, miejsca i skali rozbudowy systemu
magazynowania energii powinny zadecydowaé nie tylko przestanki ptynac
z sektora energetyki, ale rowniez analizy ekonomiczne jak i dojrzatos¢ techniczna
poszczegdlnych rozwigzan.

5. Podsumowanie

W  niniejszym artykule przedstawiono i przeanalizowano koncepcie
magazynow energii elektrycznej. Skupiono si¢ zarowno na kwestiach dostgpnos¢
i dojrzatosci roznych technologii jak i1 specyficznych parametrow pracy
podyktowanymi uwarunkowaniami nowoczesnego systemu
elektroenergetycznego. W pracy opisano i wskazano optymalne struktury
magazynéw energii elektrycznej w celu zapewnienia prawidlowego
funkcjonowania ukltadu jak iintegracji z systemem elektroenergetycznym.
Finalnie wskazano trzy technologie magazynowania energii, ktore, mimo ze
spetniaja okreslone zatozenia, pracuja w odmienny dla kazdego uktadu sposob.
Wylonione technologie: elektrownie szczytowo—pompowe, magazyny
sprezonego powietrza oraz magazyny wodoru maja techniczne i ekonomiczne
przestanki zeby zosta¢ komercyjnie wdrozone do systemu elektroenergetycznego.

W celu podjecia ostatecznej decyzji w kwestii wyboru optymalnej struktury
uktadu magazynowania energii nalezy m.in. przeanalizowa¢ warunki
srodowiskowe, do ktorych trzeba zaliczy¢ budowe i dostgpnos¢ naturalnych
magazynow (kawern, zbiornikow), sieci elektroenergetycznych i gazowych oraz
uwarunkowania i preferencje odbiorcow energii elektryczne;j.
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W ramach rozbudowy energetyki wiatrowej, rozwojowi inteligentnych sieci
jak 1 kurczacych sie zasobdéw paliw pierwotnych mozna wnioskowac,
7e magazyny energii stang si¢ wazna i konieczng czgscia nowoczesnego systemu
elektroenergetycznego.
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Analiza systemOw magazynowania energii wspolpracujacego z Krajowym
Systemem Elektroenergetycznym

Stowa kluczowe: magazynowanie energii, uktady magazynowania energii, Krajowy System
Elektroenergetyczny, KSE

Streszczenie: Strategia dekarbonizacji gospodarki zmierza do zmniejszenia udziat paliw kopalnych
w technologiach wytwarzania elektrycznosci, ciepta oraz w transporcie. W rezultacie zwigksza si¢
udziat zZroédet odnawialnych (OZE) oraz innych alternatywnych nosnikow energii w bilansie
energetycznym. W efekcie opracowywane sa rozwiazania majace na celu poprawe niezawodnosci i
stabilnosci pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE). Jednym z proponowanych
rozwigzan, dla sprostania opisanym wyzwaniom sa magazyny energii elektrycznej (MEE). W pracy
znalazly si¢ opisy systemu elektroenergetycznego, specyfiki wytwarzania energii elektrycznej z
OZE oraz MEE, z szczegbélnym uwzglednieniem systemOéw magazynowania wykorzystujacych
podziemne sktadowanie wodoru. W pracy skupiono si¢ na wytonieniu optymalne;j struktury systemu
magazynu energii wraz infrastrukturg towarzyszaca w celu zapewnienia prawidtowego
funkcjonowania uktadu jak i integracji z systemem elektroenergetycznym.

Analysis of energy storage systems cooperating with the National Power
System

Keywords: Energy storage system, National Power System

Abstract: The strategy of decarbonisation of the economy is aimed at reducing the share of fossil
fuels in the technologies of producing electricity, heat and transport. As a result, the share of
renewable and alternative energy sources in the energy balance increases. As a result, solutions are
being developed to improve the reliability and stability of the work of the National Power System.
One of the proposed solutions to meet these challenges is the energy storage system. The work
included descriptions of the power system, the specificity of generating electricity from renewable
energy sourcesand energy storage system, with particular emphasis on storage systems using
underground hydrogen storage. The work focused on identifying the optimal structure of the
hydrogen storage system along with the accompanying infrastructure to ensure proper functioning
of the system as well as integration with the power system.
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Szymon Pawlak'

Wyznaczenie czasow realizacji operacji
produkcyjnych, elementem procesu
harmonogramowania

1. Wstep

Rosnace wymogi gospodarki rynkowej sprawiaja, ze o ewentualnej
efektywno$ci gospodarczej, zapewniajacej mozliwo$¢ generowania zyskow
decyduje sposob podejmowania decyzji dotyczacych kolejnych krokow
postgpowania procesowego, realizowanego w trakcie planowania wybranych
procesow produkcyjnych. W przypadku przedsigbiorstw produkcyjnych
skuteczno$¢ oraz efektywno$¢ czynnosci zwigzanych z planowaniem oraz
sterowaniem procesem produkcyjnym decyduje, o jakos$ci organizacji procesu
wytwarzania a zarazem racjonalnym wykorzystaniu posiadanych zasobow
produkcyjnych. Zakres a takze stopien szczegdtowosci procesu planowania zalezy
bezposrednio od sytuacji zaktadu produkcyjnego, poziomu jego organizacji oraz
zakresu prac produkcyjnych. Proces planowania proceséw produkcyjnych nie
moze by¢ realizowany wedlug przypadkowych regul, ktérych zastosowanie nie
zapewnia zrealizowania zaktadanego celu produkcyjnego, dlatego tez stosowane
sa ustandaryzowane metody i algorytmy postepowan, ktorych wykorzystanie
umozliwi przewidywanie nastgpstw przyczynowo-skutkowych decydujacych o
koncowym bilansie zyskow oraz ewentualnych strat generowanych przez
wybrane przedsiebiorstwo produkcyjne [1].

Proces planowania produkcji, zapewniajacy wykonanie zaktadanego procesu
technologicznego przy jednoczesnej minimalizacji kosztow w wielu przypadkach
sprowadza si¢ do budowy harmonogramu prac produkcyjnych. W takim
przypadku harmonogramowanie zazwyczaj definiowane jest jako dzialania
majace na celu okreslenie podzialu w danym przedziale czasu oraz przestrzeni
dostepnych w okre§lonym momencie zasobéw produkcyjnych w jak najlepszy
sposéb, zapewniajacych stabilizacje a w przypadku produkcji seryjnej
powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikow. W wielu przypadkach plan produkcji
(harmonogram) ulega licznym modyfikacjom, ktore wynikaja z koniecznos$ci
wprowadzanych zmian i korekt we wczesniej zaplanowanych obcigzeniach
stanowisk produkcyjnych. Wystgpujace opoznienia spowodowane sa migdzy
innymi zmiang priorytetu w planie produkcji, blednym okresleniem teoretycznego
czasu realizacji poszczegdlnych operacji technologicznych czy awariami
urzadzen produkcyjnych [1].

!'Szymon.Pawlak @polsl.pl, Katedra Inzynierii Produkcji, Wydziat Inzynierii Materiatowej
i Metalurgii, Politechnika Slaska, http://www.polsl.pl/
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2. Model planowania produkcji

Wszystkie zlecenia (pochodzace od klientéw zewnetrznych oraz wewngtrzne
zaktadu produkcyjnego) zawieraja dane dotyczace rozpatrywanego procesu
technologicznego. Umozliwiaja one zbudowanie mi¢dzy innymi harmonogramu
prac produkcyjnych pozwalajacych na zaplanowanie produkcji. Zbudowanie
harmonogramu prac produkcyjnych wigze si¢ w sposob bezposredni z
mozliwoscia okreslenia czasu trwania procesu produkcyjnego oraz teoretycznego
poziomu zapasoOw umozliwiajacych zrealizowanie planu prac produkcyjnych w
wyznaczonym wczesniej czasie [2].

Podczas przyjecia nowego zamdwienia (zewnetrznego lub wewngtrznego)
dokonywana zostaje rezerwacja poszczegdlnych zasobdéw materiatowych oraz
produkcyjnych zapewniajgcych realizacje rozpatrywanego zamowienia.
W nastegpnej kolejnosci analizowany zostaje proces produkcyjny i zdefiniowana
zostaje marszruta prac produkcyjnych zgodna z technologicznym podejsciem
produkcji. Jednoczesnie analizie poddawany zostaje czas trwania poszczegdlnych
operacji wchodzacych w sktad procesu produkcyjnego i na tej podstawie
okreslany zostaje czas zajecia poszczegolnych stanowisk produkeyjnych
bioracych udziat w procesie produkcji - budowany jest tak zwany harmonogram
obcigzenia stanowisk produkcyjnych oraz pracownikow produkcyjnych
zaangazowanych w prace produkcyjne przy analizowanym zamowieniu. Oba
wykonane harmonogramy zostaja porownane w celu znalezienia ewentualnych
rozbieznosci czasowych uniemozliwiajacych wykonanie zlecenia produkcyjnego.
Wystapienie rozbieznosci informuje, ze w danym czasie (przeznaczonym na
produkcje) dana maszyna nie ma przydzielonego operatora. W przypadku duzej
ilosci kolizji czasowych mozliwym jest przeniesienie danej operacji na inne
stanowisko produkcyjne (zmiana marszruty procesu), co w sposob bezposredni
roOwnoznaczne jest ze zmiang czasOw realizacji poszczegdlnych operacji
technologicznych jak i calego procesu wytwarzania.

Nastgpnym etapem niezbednym do zrealizowania w ramach algorytmu
planowania produkcji jest okreslenie waskich gardet. Waskie gardta procesu
produkcyjnego definiowane zostaja na podstawie czasOw realizacji operacji
produkcyjnej wykonywanej na poprzedzajacym go stanowisku produkcyjnym. Po
zdefiniowaniu wystepujacych ograniczen (waskich gardet produkcji) niezbednym
jest ich oznaczenie w celu zakomunikowania, ze w wybranym przedziale czasu
niemozliwym jest korzystanie z tego stanowiska i planowania jego obcigzenia w
przypadku otrzymania na przyklad innego zlecenia produkcyjnego, ktorego
realizacja planowana jest w tym samym czasie. Na etapie sterowania procesem
produkcyjnym okreslane sa roznego rodzaju warianty, ktorych wdrozenie moze
mie¢ miejsce w przypadku otrzymania nowego zlecenia produkcyjnego bedacego
priorytetem dla analizowanego zaktadu produkcyjnego [2].

Na etapie planowania sporzadzany zostaje harmonogram uwzgledniajacy
catkowite wykorzystanie wszystkich zdolnosci produkcyjnych zaktadu
produkcyjnego okreslonych jako ograniczenia a nastgpnie dopasowaniu
odpowiedniego przeplywu produkcji na wszystkich pozostatych stanowiskach
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produkcyjnych do rytmu prac innych stanowisk. Najczesciej stosowane sg trzy
rodzaje przeplywow elementéw pomiedzy poszczegdlnymi stanowiskami w
ramach procesu produkcyjnego: przeptyw szeregowy, réwnolegly oraz
szeregowo-rownolegly.

2.1. Przeplyw szeregowy

Zatozeniem przy wdrozeniu do procesu produkcyjnego przeplywu
szeregowego jest maksymalne wykorzystanie kazdego stanowiska roboczego.
Cata partia elementow przeznaczonych do obrobki zostaje wykonana na jednym
stanowisku produkcyjnym i dopiero po wykonaniu wszystkich niezbednych
elementow przesylana zostaje na kolejne stanowisko, rys. 1. Takie dziatanie
powoduje wystgpowanie zahamowania przeptywu produkowanych elementow,
czego konsekwencjg jest tworzenie si¢ licznych zapaséw miedzyoperacyjnych
oraz przerw w czasie trwania produkcji. Wystepowanie zjawiska przestoju prac
wytworczych negatywnie wplywa na poziom wykorzystania zasobow
produkcyjnych oraz zmniejsza wydajnos¢ zaktadu. Mimo duzej ilo§¢ wad, system
szeregowego przeplywu produkowanych elementow posiada najmniej
wygorowane wymagania, ktorych spelnienie pozwala na jego skuteczne
zastosowanie w praktyce. Przerwy w trakcie trwania produkcji uwazane
powszechnie za marnotrawstwo czasu, w niektorych przypadkach stanowi¢ moga
rezerw¢ czasowa, pozwalajaca na elastyczng zmiane terminu wykonania
wybranych zadan produkcyjnych, czyli inaczej modyfikacje pierwotnie
zaplanowanego harmonogramu wytwarzania [3-5].

Zalozenia:

m — liczba operacji, t; — czas jednostkowy operacji, n — wielko$¢ partii
produkcyjnej, p — wielkos$¢ partii transportowej, t, — czas operacji transportowe;j,
Cs, Cr, Csr — catkowity czas trwania systemu szeregowego, réwnoleglego,
szeregowo rownoleglego

A Operacje

Czas

Y

Rysunek 1. Przeptyw szeregowy [6]
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2.2. Przeplyw rownolegly

W przypadku systemu réwnoleglego, wykonywany element zaraz po
zakonczeniu okre$lonej operacji, zostaje niezwtocznie przetransportowany na
kolejne stanowisko robocze, na stanowisku tym realizowane sa dalsze dziatania
zmierzajace do wykonania elementu finalnego. Stanowisko przyjmujace element
powinno by¢ gotowe do natychmiastowego podjecia realizacji zadanej operacji,
rys. 2. Gdy czas trwania poszczegdlnych operacji jest rowny badz, jest
wielokrotnoscig pewnej ilosci operacji odbywajacych si¢ w krotszych seriach
czasowych mozna stwierdzi¢, ze zastosowany przeplyw réwnolegly realizuje
zasade ciaglosci przeplywu elementow. W innych przypadkach wystepuje
konieczno$¢ przestojow maszyn, ktorych rytm pracy zdeterminowany jest czasem
trwania poprzedzajacego go zadania produkcyjnego. W celu zmniejszenia strat
zwiazanych z przestojami poszczegolnych stanowisk, podejmowane powinny by¢
proby majace na celu wyrdwnanie rytmoéw pracy wszystkich jednostek
produkcyjnych lub tez minimalizacji wystepujacych odstepoéw czasowych
powstajacych pomiedzy realizowanymi operacjami [3-5].

A Operacje

Pty Pty Ptp J[{

]

Czas

Rysunek 2. Przeptyw réwnolegty [6]

2.3. Przeplyw szeregowo-rownolegly

Podstawowa cechg systemu szeregowo-rownoleglego jest potaczenie dwoch
wczesniej przedstawionych systemow, w sposob umozliwiajacy prowadzenie
produkcji nieprzerwanie przy jednoczesnym zmniejszeniu stopnia generowanych
zapasow migdzyoperacyjnych. W tym celu, stanowisko oczekujace na wykonanie
procesu obrobki nie czeka na realizacj¢ catej partii elementéw produkowanych na
stanowisku poprzedzajacym, a zaczyna prace¢ najwczesniej jak jest to mozliwe.
W przypadku tym wystgpuje konieczno$¢ synchronizacji zadan polegajaca
(w zalezno$ci od rozpatrywanego przypadku) na niezwtocznym przystgpieniu
stanowiska do zadania lub tez na jego opdznieniu, rys. 3 [4].

Opracowanie doktadnego harmonogramu uwzgledniajacego usytuowanie w
czasie poszczegdlnych operacji bazuje w glownej mierze na teoretycznej
synchronizacji czasu ich pracy. Skrupulatnie przygotowany harmonogram,
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pozwalajacy na uzyskanie przeplywu szeregowo-rownoleglego jest trudny do
wdrozenia. Zdarzenia losowe, takie jak np.: nieterminowe dostawy materialow,
awarie maszyn czy bitedy popelione przez personel produkcyjny, moga
powodowac¢ wydtuzenie czasu danej operacji, co wiaze si¢ w sposob bezposredni
z ryzykiem kolidowania zadan rzeczywistych ze zdarzeniami zaplanowanymi w
harmonogramie. Brak petnej synchronizacji zdarzen wynikajacy z powstalego
opdznienia lub ewentualnego braku mozliwosci podjecia operacji w doktadnie
wyznaczonym terminie, uniemozliwia wdrozenie poprawnie funkcjonujacego
przeptywu szeregowo-réwnoleglego.

A Operacje

Pt Pty Pt t,

N

Czas

Cer
Rysunek 3. Przeptyw szeregowo-rownolegly [6]

Zachowanie cigglosci prac w ramach procesu technologicznego jest mozliwe
przy zastosowaniu naprzemiennego wytwarzania partii réznych produktow,
ktorych technologia wykonania roézni si¢ od siebie. Harmonogram prac
produkcyjnych uktadany jest dla wybranego stanowiska produkcyjnego,
bedacego pewnego rodzaju stymulatorem produkcji, a pozostale stanowiska sa
uzaleznione i w pewnym stopniu przyporzadkowanie pracy stymulatora bedacego
wzorcem.

3. Metody definiowania czasu trwania operacji technologicznych

Czas wykonania poszczegdlnych operacji wchodzacych w sklad procesu
produkcyjnego w wiekszosci przypadkéw wyznaczany zostaje w oparciu o
wiedz¢ dotyczaca czasu trwania prac niezbednych do zrealizowania
zaplanowanego planu operacji technologicznych wchodzacych w sktad procesu
produkcyjnego z uwzglednieniem wybranej metody i warunkow pracy. Do
podstawowych metod pozwalajacych na okreslenie teoretycznego czasu trwania
procesu produkcyjnego zaliczaja si¢ [7]:

¢ metody analityczno-pomiarowe:

e chronometraz,
e obserwacja migawkowa,
e fotografa dnia pracy,
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¢ metody analityczno-obliczeniowe:

¢ metody normatywow elementarnych,

e normowanie za pomocg normatywow technologicznych,
¢ metody analityczno-poréwnawcze:

e metody pordwnania i szacowania.

Metody  analityczno-pomiarowe  umozliwiaja  okreSlenie = czasow
przygotowawczo-zakonczeniowych oraz jednostkowych wybranych operacji
technologicznych. Jedng z podstawowych norm pozwalajacych na wyznaczenie
czasu jest chronometraz, umozliwia on okreslenie czasu gtownego, a takze
pomocniczego — bedacego jednoczes$nie fundamentalnym sktadnikiem czasu
jednostkowego oraz przygotowawczo-zakonczeniowego operacji technologicznej
wchodzacej w sktad wybranego procesu produkcyjnego. Czas (na podstawie,
ktorego okre§lony zostaje teoretyczny czas trwania operacji produkcyjnej)
pozyskiwany zostaje na podstawie wielokrotnych pomiaréw czasu trwania
operacji. W celu wuzyskania doktadnych wynikéw pozwalajacych na
zdefiniowanie = prawidtowych czas6w majacych  odzwierciedlenie w
rzeczywistosci produkcyjnej, niezbednym jest wdrozenie i zastosowanie
standaryzacji pracy. Wszystkie czynnosci wykonywane w ramach realizacji prac
produkcyjnych powinny odbywaé si¢ w jednakowy lub tez bardzo zblizony
sposob [7].

Zastosowanie metod analityczno-obliczeniowych umozliwia okreslenie czasu
jednostkowego praz przygotowawczo-zakonczeniowego dla wybranego procesu
produkcyjnego. Metody analityczno-obliczeniowe z wykorzystaniem ruchow
elementarnych umozliwiaja okre§lenie wielu roéznych wariantow recznych
przebiegow dotyczacych realizacji wybranych prac produkcyjnych. Metoda
ruchow elementarnych pomimo bardzo duzej pracochtonnosci jej przygotowania,
charakteryzuje sie¢ dos¢ duza dokladno$cig wyznaczania czaséw teoretycznych
trwania operacji produkcyjnych i w wielu przypadkach stosowana jest do
doskonalenia analizowanego procesu produkcyjnego pod katem minimalizacji
czasu trwania procesu oraz poprawy ergonomii ruchow pracownikow.

Metody analityczno-porownawcze pozwalaja na okre§leniu  czasu
jednostkowego. Zastosowanie tej metody polega na wcze$niejszym opracowaniu
szczegdtowego katalogu prac bedacych odwzorowaniem analizowanego procesu
produkcyjnego i czynnosci wchodzacych w jego sktad. W rezultacie sporzadzenia
prac charakteryzujacych sie¢ duzym podobienstwem mozliwym jest okreslenie
teoretycznego czasu trwania procesu w stosunku do innych prac o podobnej
ztozonosci technologicznej [7].

Podjecie decyzji dotyczacej wyboru metody normowania czasu pracy wymaga
wczesniejszej, szczegdtowej analizy wybranego procesu produkcyjnego. Brane
pod uwage powinny zosta¢ takie aspekty jak: wielkos¢ produkcji, ztozonosé
procesu produkcyjnego czy wymagana doktadno$¢ realizacji czasowe;.

W wigkszoéci przypadkéw metody analityczno-obliczeniowe oraz
analityczno-pomiarowe stosowane sg przy produkcji seryjnej, natomiast metody
analityczno-porownawcze przy produkcji jednostkowej lub matoseryjne;.
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4. Czynniki decydujace o wielkosci niedoszacowania czasu trwania
procesu produkcyjnego

W procesach produkcyjnych czynniki organizacyjne oraz technologiczne
determinujg dlugos¢ czasu niezbgdng do zrealizowania wybranej operacji
technologicznej oraz pojawienia si¢ ewentualnego niedoszacowania czasu trwania
procesu produkcyjnego (opdznienia). Wystepujace opoznienia powodowaé moga
zaburzenia w planowanym harmonogramie, co w sposob bezposredni decyduje o
poprawnosci etapu planowania procesu wytwarzania. Wpltyw poszczegolnych
czynnikéw powodujacych wystepowanie opdznien w procesie produkcji jest
bardzo utrudniony, wynika to ze ztozono$ci procesow produkcyjnych oraz
trudnos$ci trudno$ci w przewidywaniu toku prac produkcyjnych zwtaszcza przy
produkcji o niewielkim stopniu automatyzacji. Wykorzystanie metod
pozwalajacych na zdefiniowanie teoretycznego czasu trwania procesu
produkcyjnego, nie pozwala na doktadne zdefiniowanie czasu trwania procesu
wytwarzania i jego odzwierciedlenie w rzeczywistosci produkcyjnej. Otrzymany
czas w wyniku zastosowania metod normowania czasu pracy umozliwia
okreslenie tylko i wylacznie szacowanego czasu niezbednego do zrealizowania
operacji produkcyjnej, dotyczacych realizacji wybranych czynnosci wykonanych
w idealnych i niezmiennych warunkach produkcyjnych.

W celu dokonania identyfikacji wybranych czynnikéw organizacyjnych oraz
technologicznych decydujacych o wystepowaniu niedoszacowania teoretycznego
czasu realizacji operacji produkcyjnej, niezbednym jest zwrocenie szczegodlnej
uwagi na hipotetyczne przyczyny powstawania opdznien i zwigzanych z nimi
skutkéw. W tabeli 1 przedstawione zostaly podstawowe czynniki wynikowe oraz
przyczynowo-skutkowe decydujace w najwigkszej mierze o poziomie
niedoszacowania czasu trwania procesu wytwarzania.

Tabela 1. Wybrane czynniki przyczynowo-skutkowe i wynikowe wptywajace na czas trwania
procesu produkcyjnego

CZYNNIKI PRZYCZYNOWO-
SKUTKOWE CZYNNIKI WYNIKOWE
Ilo$¢ operacji w procesie produkcyjnym, ilos¢ Brak powtarzalnosci, brak czasu na
pracownikéw, poziom ztozonosci operacji, przeprowadzenie dtugoterminowych badan,
rodzaj stanowiska produkcyjnego i jego zmienna wydajno$¢ pracownikow
organizacji, poziom automatyzacji linii spowodowana zmegczeniem lub monotonia,
produkcyjnej, rodzaj przeptywu oraz zdarzenia losowe (awarie wadliwe,
transportu miedzy operacyjnego, wielkos¢ materiaty/potfabrykaty)
partii produkcyjnej oraz szeroki asortyment
wykonywanych obiektéw

Zrodlo: [Opracowanie whasne]

Proces majacy na celu identyfikacje¢ ewentualnych przyczyn wplywajacych
negatywnie na czas trwania procesu produkcyjnego, powinien odby¢ si¢ juz na
etapie planowania procesy wytwarzania (przed zbudowaniem ostatecznego
harmonogramu prac produkcyjnych). W przypadku identyfikacji czynnikow

Gliwice-Ustron



106 InterTechDoc’2017

powodujacych opodznienie wybranych operacji w trakcie trwania procesu
produkcyjnego (wystepujacych na skutek np. awarii urzadzen technologicznych),
niezbedna jest natychmiastowa korekta harmonogramu i ponowne obliczenie
czasu trwania operacji produkcyjnych jak i calego procesu wytwarzania.
Wystapienie nieprzewidzianych opdznien spowodowaé moze wystapienie
zaburzen rytmu pracy stanowisk produkcyjnych a w konsekwencji przestoje
pottabrykatow bedacych w toku procesu produkcyjnego.

5. Podsumowanie

Proces harmonogramowania produkcji jest podstawa umozliwiajaca na
usystematyzowanie wszystkich proceséw produkcyjnych realizowanych w
zaktadzie produkcyjnym, szczegdtowe zaplanowanie niezbgdnych czynno$ci
produkcyjnych a takze uzyskania danych zwigzanych ze zdolnos$cia produkcyjng
przedsigbiorstwa. Duza r6znorodno$¢ oraz zlozono$¢ proceséw produkcyjnych
oraz operacji technologicznych decyduje o poziomie wystgpowania
niedoszacowania czasu trwania operacji produkcyjnych. Prawidtowe czynnos$ci
zwigzane z planowaniem oraz kierowaniem procesu planowania produkcji
pozwalaja na opracowanie modelu, ktory definiuje poszczeg6lne etapy produkcji
zmierzajace do osiaggni¢cia zaplanowanego celu — catkowitego planu procesu
produkcji.

Niezbgdng czynnoscia w trakcie trwania procesu produkcyjnego jest
okreslenie czasu realizacji poszczegélnych operacji wchodzacych w sktad
procesu produkcyjnego. W szczegolnosci nalezy zwroci¢ uwage na potencjalne
czynniki wplywajace na ewentualny poziom opdznienia poszczegoélnych prac
produkcyjnych wzgledem czasu teoretycznego wyznaczonego metodami
analitycznymi. Dokladne doszacowanie 1 uwzglednienie ewentualnych opdznien
pozwala na zbudowanie dokladniejszego planu prac produkcyjnych -
odzwierciedlajacego rzeczywistos¢ produkcyjna.
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Wyznaczenie czasow realizacji operacji produkcyjnych elementem procesu
harmonogramowania

Stowa kluczowe: proces produkcyjny, harmonogramowanie proceséw produkcyjnych, metody
normowania czasu pracy.

Streszczenie: Harmonogramowanie procesow produkcyjnych pozwala na definiowanie czasu
trwania procesu wytwarzania. W celu zbudowania poprawnie funkcjonujacego harmonogramu
produkcyjnego niezbednym jest, dokonanie identyfikacji i korekty ewentualnych rozbieznosci
wystepujacych na etapie definiowania czasu trwania operacji technologicznych. Doktadnosé
wykonania zaplanowanego algorytmu postgpowania na etapie przygotowania produkeji, decyduje
o jej efektywnosci.

Determining duration of production operations as part of the scheduling
process

Keywords: Production process, scheduling production process, methods of working time regulation

Abstract: Scheduling production processes allows you to define the duration of the manufacturing
process. In order to build a properly functioning production schedule, it is necessary to identify and
correct any discrepancies that occur at the stage of defining the duration of technological operations.
The accuracy of the implementation of the planned algorithm at the stage of production preparation
determines its effectiveness.
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Michat Pitas!

Wplyw dodatkowego obcigzenie stropow na
odporno$¢ dynamiczna budynku murowanego

1. Wstep

Bezpieczne uzytkowanie obiektow budowlanych wymaga odpowiedniego
zabezpieczenia na mozliwe do wystapienia oddzialywania w trakcie ich
eksploatacji. Jednym z istotnych wptywdw na obiekty zlokalizowane w rejonach
GZW oraz LGOM sa drgania gruntu powodowane eksploatacja gornicza [1].
Konieczne jest zatem odpowiednie przystosowanie do przejecia tych
nowych, badZz =zastosowania odpowiednich zabiegow konstrukcyjnych
w przypadku budynkoéw istniejgcych.

Odpowiedz budowli na obciazenie dynamiczne, uzalezniona jest od
charakterystyki dynamicznej zar6wno konstrukcji jak i obcigzenia, a takze od ich
wzajemnej korelacji. Na podstawie prowadzonych obserwacji [2, 3] wyznaczono
parametry charakteryzujace wstrzasy wystgpujace w obszarach GZW i LGOM.
Natomiast charakterystyka dynamiczna konstrukcji budynku jest indywidualna,
determinowana rozkladem sztywnosci i mas jego elementow. W artykule
przedstawiono wyniki analizy wptywu zmiany obcigzenia stropéw budynku na
jego odpornos¢ dynamiczng.

2. Budowa modeli obliczeniowych

2.1. Analizowany budynek i jego model

Jako przedmiot analizy obrano budynek mieszkalny o wymiarach w rzucie
poziomym 12,9x8,7 m, zdwiema kondygnacjami nadziemnymi oraz kondygnacja
piwniczng. Konstrukcje nosng budynku stanowig $ciany murowane z cegly petnej
o grubosci 0,38 m, i 0,25 m (kolejno w czgSci piwnicznej i nadziemnej). Lawy
fundamentowe, nadproza oraz wience obwodowe wykonane sa z betonu
zbrojonego [4]. Dla potrzeb analizy dynamicznej, wykorzystujac MES
zbudowano dwie grupy modeli obliczeniowych: modele A i modele B
w zalezno$ci od rodzaju zastosowanych stropow. Przeanalizowano dwa rodzaje
konstrukcji stropow (oraz stropodachu). Pierwszy z nich (modele A) to drewniany
strop belkowy oparty na $cianach poprzecznych budynku, w ktérym belki zostaty
zamodelowane jako niezalezne element prgtowe pomijajac poprzez to sztywnosé
przestrzenng stropu. Jako alternatywe przyjeto strop zelbetowy (modele B)

! Michal.Pitas@polsl.pl, Katedra Teorii Konstrukcji Budowlanych, Wydziat Budownictwa,
Politechnika Slaska, http://polsl.pl//Wydzialy/RB/RB5/Strony/rb5.aspx

Gliwice-Ustron



InterTechDoc’2017 109

w postaci plyty opartej wzdtuz wszystkich swoich krawedzi. Analizujac wptyw
zmiany obcigzenia stropéw na odporno$¢ dynamiczng obiektu uzmienniono
catkowita mas¢ stropu (definiowana jako sume cigzaru wlasnego oraz
dtugotrwatej cze$ci obcigzenia zmiennego) w zakresie od 50 kg/m? do 550 kg/m?
w modelach A oraz od 150 kg/m? do 550 kg/m? w modelach B, z przyrostem
obcigzenia rownym 100 kg/m?, co skutkowato utworzeniem 6 modeli A oraz 5
modeli B.

Tabela 1. Zestawienie parametrow materiatowych

Materiat Modut Younga Wspolczynnik | Gestosé [kg/m?] Log. dekr.
[GPa] Poissona [-] thumienia [-]
Beton 20 0,17 2500 0,2
Drewno 5 0,05 900 0,1
Mur 2 0,20 1800 0,3

Zrédto: [Opracowanie whasne na podstawie [4]]

Obliczenia numeryczne wykonano z zastosowaniem MES przy wykorzystaniu
srodowiska programu Abaqus. Elementy konstrukcyjne (poza belkami
stropowymi zamodelowanymi jako elementy pretowe — rys. 1) odwzorowano
przy uzyciu elementéw powlokowych w przestrzeni trojwymiarowej, stosujac
podstawowa siatke czworokatnych ES (elementow skonczonych) o wymiarach
0,15x0,15 m (rys. 1). W modelu uwzgledniono podatnos¢ podloza gruntowego
poprzez zadanie parametrow kontaktu pomie¢dzy powierzchnig fundamentow
a sztywng powloka w poziomie posadowienia — nadajac mu sztywnos$¢
odpowiadajaca wartoSci  wspolczynnika pionowej podatno$ci  podtoza
C,=80 MN/m?, oraz stosujgc podatne podpory poziome (na powierzchniach
bocznych taw fundamentowych oraz $cian piwnicy) przyjmujac za [5] parametr
Cx(2)=0,7-C,.

Rysunek 1. Od lewej: model numeryczny (model A), podziat obiektu na elementy skonczone
[Opracowanie wlasne]
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2.2. Obciazenie

Przygotowane modele obliczeniowe zostaly obcigzone cigzarem wilasnym,
dlugotrwata czgsécig obcigzen zmiennych (uwzglednionych przez zwigkszenie
masy stropdw) oraz wstrzasem gorniczym, ktéry wprowadzono w postaci
zarejestrowanego akcelerogramu. Sygnat wymuszenia dynamicznego przytozono
na dwoch wzajemnie prostopadlych kierunkach, odpowiadajacych osiom OX
i0Z globalnego uktadu odniesienia (rys. 1). Maksymalna amplituda
przyspieszenia w zastosowanym sygnale wymuszenia na kierunku OX (4.
normalnym do $ciany podiuznej budynku) wynosi axmax=2082 mm/s?, natomiast
na kierunku OZ @, max=1329 mm/s>.

Wykorzystujac transformaty Fouriera do stosowanych sygnatow (rys. 2)
mozna zauwazy¢, iz dominujgce sktadowe czgstotliwosci drgan zawierajg si¢
w przedziale od 3 do 12 Hz.

Kierunek - OZ Kierunek - OX
0,1 0,1
0,08 0,08
0,06 0,06
0,04 0,04
0,02 0,02
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Czestotliwo$¢ [Hz] Czgstotliwo$¢ [Hz]

Rysunek 2. Rezultaty szybkiej transformaty Fouriera sygnatu wymuszenia
[Opracowanie wlasne]

2.3. Parametry pelnej analizy dynamicznej

Pelna analiz¢ dynamiczng modeli przeprowadzono z wykorzystaniem metody
catkowania réwnan ruchu zaimplementowanej w oprogramowaniu Abaqus. Czas
trwania wymuszenia poddano dyskretyzacji przyjmujac krok czasu 47=0,005 s,
zgodny z krokiem rejestracji wymuszenia oraz ustalonym krokiem zapisu
wynikéw. Odwolujac si¢ do sztywnosciowo-bezwladno$ciowego modelu
thumienia [6], w zaleznosci od zastosowanego materiatu zdefiniowano parametry
thumienia, przyjmujac ag=0 oraz wyznaczajagc fx na podstawie pierwszej
czestotliwoseci  drgan  wilasnych (fi) modeli, uzyskanych w  wyniku
przeprowadzonych analiz modalnych.

[C] = ag " [B] + Bk - [K] €]

gdzie: [B], [C], [K] — odpowiednio macierze bezwtadnos$ci, ttumienia, sztywnosci
uktadu; as, fx — wspotczynniki wyznaczane z zaleznosci:
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e fi+3i=2-¢ 2

gdzie: fi — pierwsza czgstotliwos¢ drgan wilasnych [rad/s], & — utamek thumienia
krytycznego.

3. Wyniki analizy modalnej

Jako rezultat przeprowadzonych analiz modalnych 11 modeli (w tym 6
z drewnianymi stropami 1 5 z zelbetowymi) otrzymano wartosci czgstotliwosci
drgan wtasnych i ich postacie. W rozwazanych przypadkach pierwsza warto$¢
czestotliwosci drgan wilasnych odpowiada gietnej postaci drgan na kierunku
zgodnym z osig OZ, na kolejnych miejscach wystepuje posta¢ gietna na kierunku
OX, nastepnie postaci skretne.

Rysunek 3. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych: od lewej: model A, model B
[Opracowanie wlasne]
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T T N e
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Catkowita masa stropu [kg/m?]

Rysunek 4. Wartosci pierwszej czestotliwosci drgan wlasnych
[Opracowanie wlasne]
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W zalezno$ci od przyjetej konstrukcji stropow: drewniane belkowe — modele
A, ptyta zelbetowa — modele B, postacie drgan przyjmuja rézne formy (rys. 3).
Strop zelbetowy stanowi sztywng tarcze, ktoéra zapewnia wspotprace wszystkich
scian znajdujacych si¢ po jej obwodzie. Natomiast w przypadku drewnianego
stropu belkowego powstajace w ich ptaszczyznie poziome sily bezwtadnosci
przekazywane sa punktowo jedynie na $ciany poprzeczne, na ktdrych opieraja sie
belki stropowe.

Wartosci  czgstotliwo$ci  drgan  wlasnych fi (rys. 4) zawieraja si¢
w przedziatach od 2,65 Hz do 4,30 Hz — modele A, oraz od 4,68 Hz do 5,51 Hz —
modele B. Poréwnujac otrzymane wyniki z warto$ciami uzyskanymi ze wzoréw
empirycznych [7] odwotujacych sie do wspotczynnika pionowej podatnosci
podtoza — wzér (3): fi=4,22 Hz lub wysokosci budynku f1=3,76 Hz — wzor (5),
fi=7,17 Hz — wzér (6), wyniki analizy modalnej przyjmuje si¢ za wiarygodne.

f=i )
fi = o “)
fi= 0,0iS-H )

gdzie: H — wysokos$¢ budynku w metrach mierzona od poziomu posadowienia.

Zgodnie z przewidywaniami, wraz ze wzrostem catkowitej masy stropéw
malejg warto$ci czestotliwosci drgan wlasnych. Zaleznos$¢ ta w przyblizeniu ma
charakter linowy. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz modele A okazaly si¢ by¢
bardziej wrazliwe. Zmiana masy stropow ze 150 do 550 kg/m*> w przypadku
modeli A skutkuje spadkiem wartosci fi o 1,11 Hz (tj. o 29%), podczas gdy
w przypadku modeli B spadek ten jest rowny tylko 0,83 Hz (tj. 15%).

4. Wyniki pelnej analizy dynamicznej

W rezultacie przeprowadzonych analiz dynamicznych otrzymano wartos$ci
przemieszczen weztdw konstrukcji oraz mapy naprezen w kazdym z krokow
czasowych. Z uwagi na charakter pracy S$cian poprzecznych w modelach
z drewnianymi stropami, tj. na kierunku normalnym do ptaszczyzny S$ciany
zrezygnowano z okres$lania globalnego kata odksztalcenia postaciowego.
Obierajgc za przedmiot analizy S$ciany kondygnacji nadziemnych przyjeto
jednoczesnie za miarodajne kryterium maksymalnego poziomego naprg¢zenia
rozciaggajacego [7].

Analizujac wyniki uzyskane na podstawie modeli B mozna stwierdzi¢, ze wraz
ze wzrostem catkowitej masy stropow, w sposob liniowy wzrastajg wartoSci
maksymalnych napr¢zen w elementach konstrukcyjnych. Zwigkszenie masy
poszczegélnych kondygnacjach skutkuje powstawaniem proporcjonalnie
wigkszych sit bezwtadnos$ci, co przektada si¢ na wartoSci naprezen.
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Rysunek 5. Wartosci maksymalnych poziomych naprezen rozciagajacych w Scianie murowej
[Opracowanie wlasne]

W przypadku modeli ze stropami belkowymi (modele A) zalezno$¢ ta nie jest
tak jednoznaczna. Wzrost warto$ci naprezen towarzyszy wzrostowi catkowitej
masy stropow do 350 kg/m?, nastepnie dochodzi do zmiany tej tendencji i spadku
warto$ci napr¢zen. Zalezno$¢ t¢ nalezy wigzaé¢ z uzaleznieniem odpowiedzi
budynku na obcigzenie dynamiczne od wzajemnej relacji pomigdzy
charakterystykami dynamicznymi wymuszenia i obiektu. Modele A o stropach
ciezszych niz 350 kg/m? charakteryzujg si¢ czestotliwo$ciami drgan wiasnych
fi<3 Hz, ktére nie pokrywaja si¢ z dominujgcymi sktadowymi czgstotliwosciami
drgan zastosowanego obcigzenia dynamicznego.
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Rysunek 6. Mapy naprezen poziomych: od lewej: model A, model B
[Opracowanie whasne]

Nalezy rowniez odnotowac, iz pomimo identycznych mas stropow kolejnych
par modeli A i1 B wyraznie wigksze wartoSci naprezen poziomych
(w nadziemnych cze$ciach S$cian szczytowych) odnotowano w obiektach
z drewnianymi stropami. Niezalezna praca pojedynczych belek skutkuje
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zgieciowa pracg Scian poprzecznych oraz powstawaniem maksymalnych wartosci
naprezen rozciggajacych w srodku rozpigtosci tych §cian w poziomie ostatniej
kondygnacji. Modele z zelbetowymi stropami wykazuja zdecydowanie wigksza
sztywno$C¢ przestrzenng, a maksymalne wartosci naprezen rozciagajacych
odnotowano w filarkach miedzyokiennych $cian parteru (rys. 6). Srednio,
zwigkszenie obcigzenia o 150 kg/m?, skutkuje wzrostem naprezen rozciggajacych
w miejscach najbardziej wytgzonych o 20,5 kPa.

5. Wyniki pelnej analizy dynamicznej

Przeprowadzone analizy pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, iz zmiana
obcigzenia stropdw w znaczacy sposob wplywa na charakterystyke dynamiczna
budynku. Wzrostowi masy catkowitej stropow odpowiada spadek wartosci
czestotliwosei drgan wiasnych. Odpowiedz budynku na obciazenie dynamiczne
rowniez jest $cisle zwigzane z rozktadem mas. Im wigksza masa stropow, tym na
skutek dziatlania obcigzenia dynamicznego generowane sa wicksze sily
bezwladnosci, a co za tym idzie wzrost wartosci napr¢zen w konstrukcji. Istnieje
jednak realna szansa, iz zmiana obcigzenia konstrukcji na tyle wptynie na jej
charakterystyke dynamiczna, ze ta zacznie odbiega¢ albo pokrywac sie
z dominujgcymi sktadowymi czgstotliwosciami wymuszenia, co wplywa na
odpowiedz konstrukcji — zmiang jej wytezenia.
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Wplyw dodatkowego obcigzenie stropow na odpornos$¢ dynamiczna budynku
murowanego

Stowa kluczowe: dodatkowe obciazenie stropodw, odpornos¢ dynamiczna, analiza modalna, MES.

Streszczenie: W referacie zamieszczono wyniki analizy wptywu zwigkszenia obciazenia stropow
budynku na jego odporno§¢ dynamiczna. Analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem
trojwymiarowego modelu budynku mieszkalnego wykonanego z zastosowaniem MES.
Uwzgledniono 2 typy stropow: drewniany belkowy, ptyte Zelbetowa.

Influence of additional load on floors of the masonry building dynamic
resistance

Keywords: additional load on floors, dynamic resistance, modal analysis, FEM.

Abstract: The paper consists results of analysis of the impact of an increasing load floors on
buildings dynamic resistance. The analysis was performed on three-dimensional model of
a residential building using FEM. It includes two types of ceiling: wooden beam, reinforced concrete
slab.
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Dominik Rabsztyn!, Klaudiusz Klarecki?

Analiza parametrow modelu hydraulicznej linii
dhugiej (HLD) pod katem tlumienia pulsacji
ciSnienia

1. Wstep

Rozwo6j nowoczesnych uktadow hydrostatycznych nie jest zwigzany jedynie
ze zwickszeniem gesto$ci przenoszonej mocy oraz podniesieniem sprawnos$ci
wybranych elementéw uktadu hydraulicznego ale obejmuje takze zmniejszenie
poziomu emisji drgan (o zrodtach mechanicznych lub hydraulicznych) [2, 5, 6, 7,
9]. Drgania wynikajace z pulsacji ci$nienia, spowodowane nierownomiernym
natgzeniem przeptywu cieczy hydrauliczne] z pompy do uktadu, powoduja
przyspieszone zuzycie elementow roboczych, ograniczenie doktadnosci
pozycjonowania odbiornikow oraz zwigkszong emisje hatasu [3, 4, 8]. Dlatego tez
uzasadnione jest poszukiwanie metod (najlepiej pasywnych) minimalizujacych
pulsacj¢ cisnienia, spowodowang nieréwnomiernos$cig nat¢zenia przeptywu
pompy.

W artykule przedstawiono badania modelowe wplywu parametrow
hydraulicznej linii dtugiej (HLD) na ttumienie pulsacji ci$nienia, spowodowanej
nierdwnomiernoscia wydajnosci pompy zebatej o zazebieniu wewnetrznym.

2. Numeryczny model pulsacji wydajnosci pompy z¢batej
Zgodnie z [9] pulsacja wydajnosci pompy zgbatej o zazgbieniu zewnetrznym,
wyrazona jest zalezno$cia:

by w 17 T
Qpz = —r- [Tmzzl +=- Tmzzz — 11 (g + 1) — (1 + ) _uz] (D
2 Tt2 T¢2)

gdzie: Qp, — chwilowa wydajnos¢ pompy zebatej, b, — szerokos¢ kot zebatych [m],
wp = d:;z — predkos¢ katowa walu napedowego pompy [rad/s], rwi — promien
wierzchotka kota czynnego [m], rw» — promien wierzchotka kota biernego [m],
rq — promien toczny kota czynnego [m], rp — promien toczny kota biernego [m],

u= 1,9, — chwilowa odleglo§¢ punktu styku zebdéw, poruszajaca si¢

! Dominik.Rabsztyn @polsl.pl, Instytut Automatyzacji Proceséw Technologicznych

i Zintegrowanych Systemow Wytwarzania, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnika
Slaska, http://cim.polsLpl/
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i Zintegrowanych Systemow Wytwarzania, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Politechnika
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wzdtuz linii przyporu od bieguna zazebienia [m], ¢, — kat obrotu kot zebatych [°],
t —czas [s].

Pompy zgbate o zazgbieniu zewnetrznym stosowane w hydrostatycznych
uktadach napedowych najczesciej sa wyposazone w pare jednakowych kot
zegbatych, tym samym zalezno$¢ (1) przyjmuje postac:

Qpz = bpz " wp (ne — 8 —u?) (2)

gdzie: ry, - promien wierzchotkéw zgbow kot [m], r, - promien toczny kot [m].

Przyjmujac dane geometryczne pompy zebatej serii PGP511 produkcji Parker
Hannifin o wydajnosci jednostkowej g, = 8cm® (d, = $33mm, dyw = ¢ 39mm, kat
przyporu oo = 20°), uwzgledniajac predkos¢ obrotowa walu pompy
np = 14700br/min, wyznaczono teoretyczng pulsacj¢ wydajnosci (Rys. 1).

Teoretyczny przebieg pulsacja wydajnosci pompy zebatej
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Rysunek 1. Teoretyczna pulsacja wydajnosci pompy PGP511 0080 prod. Parker Hannifin
[Opracowanie wlasne]
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Rysunek 2. Teoretyczne widmo amplitudowo-czgstotliwosciowe wydajnosci pompy PGP511 0080
prod. Parker Hannifin [Opracowanie wlasne]

Gliwice-Ustron



118 InterTechDoc’2017

Widmo amplitudowo-czestotliwosciowe pulsacji wydajnosci przedstawiono
na Rys. 2 (czestotliwo$¢ probkowania f; = 10kHz, liczba probek 8192,
analizowanych w funkcji okna prostokatnego).

Dla przyjetych parametrow geometrycznych pompy oraz predkosci obrotowej
n,=15000br/min, czestotliwo$¢ pulsacji wydajnosci f, wynosi 300Hz. Dla
przedstawionego modelu teoretyczna warto§¢ amplitudy wydajnos$ci dla
czestotliwoscei f, wynosi 1,01dm?*/min.

W przedstawionym modelu pulsacji wydajnosci nie uwzglgdniono przeciekow
wewnetrznych pompy oraz §cisliwo$ci cieczy robocze;j.

3. Hydrauliczna linia dluga (HLD)

Wahania wydajnosci pomp wyporowych powoduja powstawanie
w przewodach  hydraulicznych  (sztywnych i elastycznych) przepltywu
pulsacyjnego. Przeplyw pulsacyjny jest sumg dwoch czynnikow: sktadowej
sredniej w czasie predko$ci przeptywu oraz sktadowej zmiennej (najczesciej
zmiennej harmonicznie lub poliharmonicznie). Przedstawiony przeptyw moze
przyjmowac trzy formy: laminarny (uwarstwiony, przejsciowy, turbulentny
(burzliwy). Parametry majace wptyw na rodzaj wystepujacego przeplywu poza
sktadowa $rednia w czasie predkosci przeplywu, to takze czestotliwosé
i amplituda oscylacji oraz czas trwania przeptywu. Rodzaj wystepujacego w
przewodzie przeptywu ma znaczacy wptyw na model linii. Przeptyw laminarny
przewodzie o przekroju kotowym wystepuje, jezeli bezwymiarowa liczba
Reynoldsa jest mniejsza od Re<2100. Powyzej przedstawionej wartoSci,
w przewodzie wystepuje przeplyw przejsciowy. Powyzej wartosci Re>8330,
w przewodzie wystgpuje catkowicie uformowany przeptyw turbulentny.
W rozdziale przedstawiono model linii dlugiej, dla ktorej Re<2100 (przeptyw
laminarny).

W czasie analizy zagadnien zwigzanych z przeptywem pulsacyjnym
generowanym przez pompy wyporowe, nalezy szczegodlng uwagg zwroci¢ na
zjawiska towarzyszace hydraulicznej linii dtugiej (HLD). Lini¢ hydrauliczng
nalezy traktowaé jako dluga, gdy dlugos¢ przewodu jest rzedu dlugosci
propagowanej w nim fali ci$nienia lub jest od niej wigksza. W [1] zalecono aby
lini¢ hydrauliczng traktowa¢ jako dluga, jezeli:

Ay < —2
f 10 finax

3)

gdzie: As — dlugos¢ fali cisnienia [m], co — predkos$¢é propagacji fali cisnienia
(predkos¢ fazowa) w przewodzie [m/s], fmax — maksymalna czgstotliwosé
wymuszen [Hz].

Jezeli warunek zostanie spetniony, wtedy lini¢ traktuje si¢ jako element
o parametrach roztozonych. Woéwczas nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zmiany
ci$nienia i nat¢zenia przeptywu rozchodzg si¢ wzdtuz osi przewodow z okreslong
predkoscia w postaci fal biezacych i odbitych [1, 6]. W tym przypadku nalezy si¢
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liczy¢ z mozliwoscig wystgpienia zjawisk rezonansowych skutkujacych
zwigkszeniem intensywnos$ci amplitud pulsacji ci$nienia.

W literaturze poswieconej zagadnieniom modelowania linii diugiej w
uktadach hydraulicznych [1, 6, 10]], opisano najczesciej stosowane dwie metody
opisu przebiegdw nieustalonych (quasi-ustalonych):

e metoda czgstotliwo$ciowa,

e metoda badania procesow przejsciowych w funkcji czasu.

W przypadku metody czestotliwosciowej, lini¢ dlugg traktuje si¢ jako
czwornik hydrauliczny [5, 6] o dwoch wejsciach i wyjsciach: natezenie przeptywu
g 1 cisnienie p. Dla przeptywu pulsacyjnego o charakterze quadi-ustalonym,
chwilowa warto$¢ natgzenia przeplywu q i ci$nienia p, mozna zapisa¢ w postaci:

qg=0s+gqs 4)
p=F+ps )

gdzie: § — chwilowa warto$¢ natezenia przeptywu [dm?/min], § — chwilowa
warto$¢ cisnienia [bar], Qs — $rednie natezenie przeptywu [dm?/min], Ps — $rednia
warto$¢ cisnienia [bar], gs — odchytka od wartosci $redniej natezenia przeptywu
[dm*/min], ps - odchytka od warto$ci $redniej ci$nienia [bar].

Przyjmujac laminarny rodzaj przeplywu (Re<2100) cieczy roboczej w
przewodzie (Re<2100), czwornik hydrauliczny przyjmuje posta¢ (Rys. 3).

p1 O— _Op2

H

q1°_ _0q2

Rysunek 3. Czwornik hydrauliczny [Opracowanie wtasne]

gdzie: p1 — transformata Fouriera ci$nienia na poczatku linii, q; — transformata
Fouriera natezenie przeplywu na poczatku linii, H — operatorowa funkcja
przejscia, p2 — transformata Fouriera ci$nienia na koncu linii, q, - transformata
Fouriera natezenie przeptywu na koncu linii.
Dla opisanego przypadku, macierz transmitancji przyjmuje postac:
H = [hu h12] 6)
ha1  ha;

gdzie wyrazy macierzy przyjmujg posta¢ odpowiednio:
hy1 = cosh(T - Y, - jw) (7)

hiz =2¢ Y, sinh(T ¢, - jw) (8)
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hay = 5= sinh(T ", - jw) ©)

hyy = cosh(T -, - jw) (10)

Skladowe macierzy opisano w dalszym tekscie. Impedancje przewodu Zc,
opisano za pomocg rownania:

=2 (11)
gdzie: j —jednostka urojona, ® — czesto§¢ wymuszen [rad/s], R — promien
wewnetrzny przewodu hydraulicznego [m].

Stalg czasowa T, okre$lono rownaniem:

T== 12)

Co

gdzie: L — dlugos$¢ rozpatrywanej linii hydrauliczne;j.

Okreslenie prawidtowej predkosci propagacji fali cisnienia co w linii
hydraulicznej jest istotne ze wzgledu na wpltyw parametry zar6wno na amplitude,
jak i czestotliwo$¢. Wartos¢ ta okreslana jest z zalezno$ci [6]:

_ Be
Co = p0(1+ﬁc'D ) (13)

“C.
E-gp 1

gdzie: (. - modut sprezystosci objetosciowej cieczy [Pa], D - srednica wewnetrzna
przewodu [m], E — modut Younga tworzywa przewodu [Pa], g, — grubo$¢ $cianki
przewodu [m], c¢; — stala zalezna od metody zamocowania przewodu
hydraulicznego.

Dla przewodu utwierdzonego obustronnie, warto$¢ stalej ¢; wyznaczana jest z
zaleznosci:

¢ =1-92 (14)

gdzie: 9, — wspotczynnik Poissona tworzywa przewodu hydraulicznego.

Zaleznos¢ (13) jest przydatna przy zalozeniu jednokierunkowego stanu
napre¢zenia, tym samym ogranicza si¢ jedynie do przewodow stalowych
cienko$ciennych. W hydrostatycznych uktadach napedowych, ze wzgledu na
warto$ci ci$nien, stosowane sg przewodu niekwalifikujace si¢ jako elementy
cienkoscienne [6], dlatego tez przedstawiona zalezno§¢ ma ograniczone
zastosowanie. Zaleznos¢ nie znajduje takze zastosowania linii hydraulicznych
wyposazonych w przewody elastyczne (ze wzgledu na brak informacji na temat
modutu sprezystosci tworzywa przewodow réznooplotowych).
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W pozycji literaturowej [6] wyznaczono do$wiadczalnie zalezno$ci predkosci
propagacji fali ci$nienia od warto$ci cis$nienia dla wybranych przewodéw
hydraulicznych:

e przewod rurowy stalowy o $rednicy wewnetrznej D=9mm i grubosci

$cianki g,=1,5mm:

Cor = —0,2508p% + 10,296p + 1190,7 (15)
e przewod elastyczny jednooplotowy:

Cor = —0,8041p% + 30,7466p + 668,51 (16)
e przewod elastyczny dwuoplotowy:

Cor = —0,8157p? + 28,394p + 558,27 (17)

W modelu opory tarcia, wynikajagce z lepkos$ci czynnika roboczego
uwzgledniono przez przyjecie funkcji lepkosci ., opisanej rownaniem [6]:

lpz:€+j'5 (18)

gdzie: € — wspotczynnik tlumienia fali ci$nienia, 6 — wspdtczynnik zwigzany z
predkoscia fazows fali.

Z powodu niezbyt wysokich czestotliwosci wymuszen, wynikajacych z
pulsacji wydajnosci pomp wyporowych, do wyznaczenia charakterystyk
czestotliwosciowych uktadu hydrostatycznego przyjeto model tarcia quasi-
ustalonego [5]. Wspotczynniki funkcji lepkosci € 1 & dla przyjetego modelu
przedstawiono rownaniami:

£=\/0,_5-.Q-\/—1+ /1+(%)2 (19)

6=\/ﬁ-n-\/1+ 1+(%)2 (20)

Opor staty Ry (rezystancja), wyznaczono z zaleznosci Darcy-Weisbacha [6]:

__ A'Re'u
T 8mR*

Ry (21)

gdzie: A — bezwymiarowy wspolczynnik liniowych start tarcia, A = % [9],

Re — liczba Reynoldsa, p - lepko$¢ dynamiczna cieczy roboczej [Pa-s].
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Bezwymiarowg czestotliwos¢ €2, okreslono rownaniem:

W R?
v

0=

(22)

gdzie: v — lepko$¢ kinematyczna cieczy roboczej [mm?/s].

Opisany model przedstawia sposdb  wyznaczania charakterystyk
czestotliwo$ciowych uktadow hydraulicznych z linia dluga. W obliczeniach
zastosowano metoda macierzowa, w ktorej postuzono si¢ modelem quasi-
ustalonych strat tarcia. Na podstawie wyznaczonych moduldéw transmitancji
mozna okresli¢ wplyw parametréw linii na ttumienie lub wzmocnienie pulsacji
pompy wyporowej. Model moze postuzy¢ takze do optymalizacji parametréw
geometrycznych pod katem minimalizacji amplitudy pulsacji cisnienia jednostki
WYpOrowe;.

4. Plan eksperymentu

W celu graficznego przedstawienia wpltywu wybranych parametréw
hydrostatycznego uktadu napgdowego na charakterystyke czestotliwosciows linii
hydraulicznej, opisany w rozdziale 3 model matematyczny zaimplementowano w
srodowisku programistycznym FreeMat.

W pozycjach [6, 10] opisano metode sprawdzania, czy przewody hydrauliczne
mogg by¢ traktowane jako elementy o parametrach skupionych, czy tez jako linie
hydrauliczne dlugie. Samo stwierdzenie, czy linia hydrauliczna jest ,,dtuga”
zalezy od stosunku geometrycznej diugo$ci przewodu do dhugosci fali
rozchodzacej si¢ wzdtuz niego. Z kolei dtugos¢ fali jest uzalezniona od natury
zjawiska (rodzaj fali, wlasciwosci osrodka w ktérym sie ona rozchodzi) i jej
czestotliwosci.

Pierwsza czgstotliwo$¢ rezonansowa linii hydraulicznej zachodzi przy
spetnieniu warunku:

2

W celu wyznaczenia predkosci fazowej co postuzono si¢ zalezno$ciami
podanymi w pozycji literaturowej [5].

Do analizy zagadnien zwigzanych z wplywem parametrow linii dtugiej na
thumienie pulsacji ci$nienia spowodowanej okresowa zmiang wydajnosci, dla
pompy zgbatej wyposazonej w 12 zgbow i predkosci obrotowej watu napgdowego
n,=15000br/min (czgstotliwos$¢ pulsacji wydajnosci wynosi £,=300Hz), przewod
tloczny mozna traktowac jako hydrauliczng lini¢ dtuga juz od dtugosci L=0,67m.

W celu analizy wplywu wybranych parametrow na modut transmitancji p1/ql
okreslajacy wpltyw pulsacji wydajnos$ci pompy wyporowej na pulsacj¢ ciSnienia
na poczatku linii hydraulicznej, przeprowadzono eksperyment zgodnie z planem
badan przedstawionym w Tab. 1. Przeprowadzone symulacje numeryczne maja
na celu okreslenie mozliwos$ci minimalizacji pulsacji ci$nienia na wejsciu linii
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hydraulicznej w celu poprawy dynamicznych i eksploatacyjnych parametrow
pracy napedu hydrostatycznego.

Tabela 1. Plan badania wptywu wybranych parametrow na charakterystyke czestotliwosciowa
hydraulicznej linii dtugiej

< < = e =
= = sz — IS — N =} =
E : SE|E| 55| E |2 | &
E g Ze| 2| EE| &% | B 3
o §. g 8= £z 5 =2 5 E
Lp. s = o £ ) S 2 &g %E
R 172] 3 .y =
= = o
: SO FEIRIER 2R |2
'_] Qﬂ
1 CM1 50
2 CM1 100
iSnieni 2 1 4 12
3 CMI Ci$nienie 150 0 6 800
4 CM1 200
5 DM1 1
6 DM2 2
Dtugo$¢ linii 100 10 46 800 12
7 DM3 3
8 DM4 4
9 SM1 ) 6
Srednica
10 SM2 10
SM3 wewngtrzna 100 2 16 46 800 12
11 M przewodu
12 SM4 20
13 LM1 9
Lepkos$¢
14 LM2 17
5 3 kinematyczna 100 2 10 16 800 12
1 LM cieczy
16 LM4 95
17 PM1 600
18 PM2 $¢ fali 800
Predkosc fali 100 | 2 10 46 12
19 PM3 cisnienia 1000
20 PM4 1200
21 NMI1 4
22 NM2 seni 8
Natgzenie 100 | 2 10 46 | 800
23 NM3 przeptywu 12
24 NM4 16

Zrédto: [Opracowanie whasne]

W przypadku przeprowadzonych analiz numerycznych zatozono stala gestosc
cieczy oraz stalg predkos¢ obrotowa watlu pompy. Wartosci lepkosci
kinematycznej dobrano na podstawie parametrow hydraulicznego oleju
mineralnego L-HM/HLP46 (o wskazniku lepkosci rownym VI=100), dla
temperatury odpowiednio t=20°C, 40°C, 60°C oraz 80°C.
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5. Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych

Na rys. 4+9 przedstawiono wyniki wptywu wybranych parametréw uktadu
hydraulicznego na ttumienie pulsacji ci$nienia linii hydraulicznej, spowodowane;j
pulsacja pompy wyporowe;.

Modut transmitancji p1/q1 w funkcji ciSnieniaw linii
hydraulicznej

W
[

o
o

N
"

MPa

dm3/min

el
o

-
wn

Modut transmitancji [
-
o
—

\

o
wn

0,0
o 100 200 300 400 500 600
Czestotliwosé [Hz]
——50 [bar] ——100 [bar] —— 150 [bar] ——200 [bar]
Rysunek. 4. Wplyw wartosci ci$nienia na warto$¢ modutu transmitancji pl/ql
[Opracowanie wlasne]
Modut transmitancji p1/ql w funkcji diugosci linii
hydraulicznej
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0,0 ; . : ; . :
0 100 200 300 400 500 600

Czestotliwos¢ [Hz]
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Rysunek 5. Wptyw dlugosci linii hydraulicznej na warto$¢ modutu transmitancji p1/ql
[Opracowanie wlasne]
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MPa

MPa

Modut transmitancji p1/ql w funkcji zmian lepkosci
kinematycznej cieczy roboczej

Modut transmitancji I

2,5
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~
o
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Rysunek 6. Wptyw lepkosci kinematycznej cieczy roboczej na warto$¢ modutu transmitancji
pl/ql [Opracowanie wlasne]

Modut transmitancji p1/ql w funkcji zmian predkoéci fali

Modut transmitancji [

3 fj \
1
" T
T — — B

i} 100 200 300 400 500 600
Czestotliwosc [Hz]
— 600 [m/s] —— 800 [m/s] 1000 [ /5] —1200 [m/s]

Rysunek 7. Wptyw predkosci fali ci$nienia na warto§¢ modutu transmitancji p1/ql
[Opracowanie wiasne]
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Modut transmitanciji p1/ql w funkcji zmian $rednicy
przewodu hydraulicznego
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Rysunek 8. Wptyw $rednicy przewodu hydraulicznego na warto$§¢ modutu transmitancji p1/ql
[Opracowanie wlasne]

Modut transmitancji p1/q1 w funkcji zmian natezenia
przeplywu

wn
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dm3/min
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Modut transmitancji [
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—4 [dm3/min] =8 [dm3/min] 12 [dm3/min] =16 [dm3/min]

Rysunek 9. Wplyw natezenia przeptywu na warto$¢ modutu transmitancji p1/ql
[Opracowanie wlasne]

Analizujac otrzymane wyniki symulacji numerycznej zauwazano, ze
najwickszy wplyw na zmiang przebiegu modutu transmitancji p1/ql ma predkosé
fali (zwigzana ze sztywno$cig linii hydraulicznej). Wraz z obnizeniem dtugosci
fali, amplituda modutu transmitancji maleje, tym samym im wigksza sztywno$¢
linii hydraulicznej, tym gorsze wtasnos$ci ttumigce. Zauwazano takze, ze wraz ze
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wzrostem parametrow geometrycznych linii (dlugos¢ i $rednica hydrauliczna),
wzrasta thumienie linii, jednak w przypadku zwigkszania $rednicy wewnetrznej
przewodow, zauwazono piki modulu transmitancji, ktére moga byc
niekorzystnym zjawiskiem, w przypadku wystgpienia wymienionego piku
w zakresie czestotliwosci pulsacji ci$nienia pompy wyporowej. W przypadku
analizy wptywu lepkosci cieczy roboczej na zmiang modutu transmitancji, przy
wysokich  wartosciach lepkosci (niska temperatura cieczy roboczej),
zaobserwowano statg wartos¢ amplitudy w szerokim zakresie czgstotliwos$ci.
Jednak wraz ze wzrostem temperatury medium (a tym samym spadkiem lepkosci),
nastgpuje  zmiana przebiegu modutu  transmitancji. Podobnie jak
w przypadku zwigkszania $rednicy hydraulicznej przewodu, wraz ze wzrostem
temperatury cieczy, zaobserwowano powstawanie pikow o wysokiej amplitudzie.
Najmniejszy wplyw na zmiang modutu transmitancji pl/ql ma warto$¢ ci§nienia
oraz natezenie przeptywu cieczy w linii hydraulicznej. Wplyw dwodch
wymienionych parametrow wedlug autorow pracy jest na tyle niski, ze moze
zosta¢ pominiety podczas procesu doboru parametréw linii dtugie;.

6. Whnioski

Podsumowujac otrzymane wyniki analiz numerycznych, mozna stwierdzi¢, ze
odpowiednio dobrane parametry linii hydraulicznej, moga korzystanie wptynaé
na tlumienie pulsacji ciSnienia pomp wyporowych, ktéra wpltywa na zywotno$¢ i
poprawnos¢ dziatania elementéw napedu hydraulicznego. Zauwazono takze, ze
wigksze  tlumienie  pulsacji  ciSnienia  otrzymuje si¢ dla  rur
o matych $rednicach. Zwigzane jest to z duzym oporem przeptywu, a tym samym
duza dyssypacja energii, w tym energii pulsacji).

Zaleca si¢ aby podczas procesu projektowo-konstrukcyjnego, przy doborze
srednicy wewngtrznej i dtugosci przewoddéw hydraulicznych, obok predkosci
przeptywu cieczy oraz liczy Reynoldsa, uwzglednia¢ takze wtasnosci dynamiczne
linii, bazujac na opisanym w rozdziale modelem numerycznym.
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Analiza parametré6w modelu hydraulicznej linii dlugiej (HLD) pod katem
tlumienia pulsacji ci$nienia

Stowa kluczowe: ttumienie linii hydraulicznej, pulsacja ci$nienia, napgdy hydrostatyczne

Streszczenie: W publikacji przeprowadzono analiz¢ wptywu parametrow hydraulicznej linii dlugiej
na tlumienie pulsacji ci$nienia, spowodowanej nierownomierno$cig natgzenia przeptywu pomp
wyporowych. Przedstawiono model pulsacji wydajnosci pompy wyporowej oraz model
hydraulicznej linii dtugiej. Nastepnie przeprowadzono analize wplywu parametréw linii na zmiang
thumienia pulsacji pompy.

Analysis of the hydraulic linear drive (HLD) parameters with regard to
pressure pulsation damping

Keywords: damping of hydraulic line, pressure pulsation, hydrostatic drives

Abstract: The publication presents the analysis of the influence of hydraulic linear drive parameters
on pressure pulsation damping caused by the irregular flow rate of displacement pumps. A model of
pulsation for displacement pump and a model of hydraulic linear drive have been presented. Then,
the analysis of the influence of drive parameters on the changes of pump pulsation damping has been
conducted.
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Anna Skupinska!, Henryk Kania®

Wplyw dodatkow stopowych do kapieli Zn-Al na
kinetyke wzrostu i strukture powlok otrzymanych
metoda jednostkowg

1. Wprowadzenie

Dodatek Al i Mg do kapieli cynkowe;j jest stosowany w metodzie ciaglej jako
poprawiajacy odporno$¢ korozyjna [1-4]. Problem z wigkszymi niz 0,02 %
dodatkami Al pojawia si¢ podczas cynkowania metoda jednostkowa, gdzie w
przeciwienstwie do metody ciaglej jedna z operacji przygotowania powierzchni
jest topnikowanie, a czasy zanurzenia elementow stalowych sa dtuzsze. Al reaguje
z topnikiem oraz z zelazem, tworzac w kapieli wydzielenia faz Fe-Al, ktore
powoduja powstawanie nieréwnosci i niecigglosci otrzymywanych powltok. W
procesie cynkowania poza skltadem chemicznym kapieli, duzy wplyw na
otrzymane powloki ma sklad chemiczny stali, a zwlaszcza zawarto$¢ Si.
Przyktadem sa stale zawierajace 0,03-0,12 %Si, zwane stalami z zakresu
Sandelina, na ktorych wytwarzanie powtok cynkowych jest bardzo utrudnione ze
wzgledu na nadmierny wzrost grubosci powlok, a co za tym idzie duze zuzycie
cynku oraz nieprawidlowa budowe. W przedstawionych badaniach sprawdzono
mozliwo$¢ wytwarzania powlok cynkowo-aluminiowych z dodatkiem magnezu
na stali o zawarto$ci 0,035%Si.

2. Metodyka i zakres badan

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie kinetyki wzrostu i struktury
powlok otrzymanych na stali z zakresu Sandelina w kapielach z dodatkiem Al i
Mg. Sktad chemiczny stali przedstawiono w tabl.1.

Tabela 1.Sktad chemiczny stali

Zawarto$¢ [Yowag.]
C Si Mn S P Fe i inne
0,070 0,035 0,824 0,0082 0,0130 reszta

Zrédto: [Opracowanie whasne]

Probki zostaly oczyszczone chemicznie przez odtluszczanie, trawienie oraz
topnikowanie. Do badan wybrano kapiele o sktadzie Zn-7Al, Zn-7Al-3Mg oraz

! Anna.Skupinska@polsl.pl, Instytut Nauki o Materiatach, Wydziat Inzynierii Materialowej i
Metalurgii, Politechnika Slaska, https://www.polsl.pl/Wydzialy/RM/Strony/wimim.aspx

2 Henryk.Kania@polsl.pl, Instytut Nauki o Materiatach, Wydziat Inzynierii Materiatowej i
Metalurgii, Politechnika Slaska, https:/www.polsl.pl/Wydzialy/RM/Strony/wimim.aspx
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Zn-7Al-6Mg. Powloki byly wytwarzane temperaturze 4400C przy czasie
zanurzenia 30, 60, 120 i 240s. Po wyjeciu z kapieli probki chiodzono na
powietrzu. W celu okre$lenia struktury wytworzonych powtok przeprowadzono
badania metalograficzne na mikroskopie §wietlnym. Grubosci powlok okreslono
przy uzyciu miernika indukcyjno-magnetycznego Elcometer 355. W celu
okreslenia sktadu chemicznego powtok przeprowadzono rentgenowska analize
widmowg EDX. Badania wykonano na elektronowym mikroskopie skaningowym
Hitachi typu S-4200 z mikroanalizatorem, przy wykorzystaniu programu Voyager
3100 firmy Noram Instruments. Stosowano napigcie przyspieszajace 15 kV.

3. Wyniki

Kinetyka wzrostu otrzymanych powlok zostata przedstawiona na rys.1.
Powloki Zn-7Al oraz Zn-7Al-6Mg wykazujg bardzo podobny przebieg kinetyki
wzrostu, osiagajac po czasie 240s odpowiednio 148 i 150um. Mimo zblizonego
do parabolicznego przebiegu zaleznosci grubosci od czasu zanurzenia w kapieli,
przyrost grubosci jest szybki. Znaczaca roéznice wida¢ natomiast w przypadku
kapieli Zn-7Al-6Mg, Zalezno$¢ ma charakter paraboliczny, po czasie 30 s
otrzymano powloki o grubo$ci 54 pm a po 240s- 88um. Jest to korzystne z punktu
widzenia produkcji poniewaz pozwala na wigksza kontrole grubosci
otrzymywanych powtok.
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Rysunek 1. Poréwnanie kinetyki wzrostu powlok otrzymanych na stali o zawartosci 0,035%Si w

kapielach Zn-7Al, Zn-7Al-3Mg oraz Zn-7Al-6Mg [Opracowanie wlasne]

Struktur¢ otrzymanych powlok przedstawiono na rys. 2 —11. Powtoki ze
wszystkich kapieli nie wykazujg nieciggto$ci 1 maja nieregularng strukture.
Powloki sktadajg si¢ z warstwy zewngtrznej oraz warstwy dyfuzyjnej. Warstwa
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dyfuzyjna szybko zwigksza swoja grubos$¢ z wydtuzeniem czasu co pokazuje jak
szybko zachodzi proces dyfuzji podczas procesu cynkowania metoda

jednostkowa.

Rysunek 2. Struktura powlok otrzymanych w kapieli Zn-7Al na stali o zawartosci 0,035%Si przy
czasie zanurzenia 30s [Opracowanie wlasne]

Rysunek 3. Struktura powlok otrzymanych w kapieli Zn-7Al na stali o zawarto$ci 0,035%Si przy
czasie zanurzenia 60s [Opracowanie wlasne]

Gliwice-Ustron



InterTechDoc’2017 133

_1“00 um

Rysunek 4. Struktura powltok otrzymanych w kapieli Zn-7Al na stali o zawartosci 0,035%Si przy
czasie zanurzenia 120s [Opracowanie wiasne]

Rysunek 5. Struktura powlok otrzymanych w kapieli Zn-7Al na stali o zawartosci 0,035%Si przy
czasie zanurzenia 240s [Opracowanie wlasne]
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Rysunek 6. Struktura powlok otrzymanych w kapieli Zn-7A1-3Mg na stali o zawartosci 0,035%Si
przy czasie zanurzenia odpowiednio 30, 60s [Opracowanie wtasne]
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Rysunek 7. Struktura powlok otrzymanych w kapieli Zn-7Al-3Mg na stali o zawartosci 0,035%Si
przy czasie zanurzenia odpowiednio 120, 240s [Opracowanie wlasne]
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Rysunek 8. Struktura powlok otrzymanych w kapieli Zn-7Al-6Mg na stali o zawartosci 0,035%Si
przy czasie zanurzenia 30s [Opracowanie wlasne]
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Rysunek 9. Struktura powlok otrzymanych w kapieli Zn-7Al-6Mg na stali o zawartosci 0,035%Si
przy czasie zanurzenia 60s [Opracowanie wlasne]
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Rysunek 10. Struktura powlok otrzymanych w kapieli Zn-7Al-6Mg na stali o zawartosci 0,035%Si
przy czasie zanurzenia 120s [Opracowanie wiasne]

Rysunek 11. Struktura powlok otrzymanych w kapieli Zn-7Al-6Mg na stali o zawartosci 0,035%Si
przy czasie zanurzenia 240s [Opracowanie wlasne]

W charakterystycznych mikroobszarach powtoki ZnAl7Mg3 przeprowadzono
badania sktadu chemicznego. Do analizy wybrano tg powtoke ze wzgledu na
najbardziej obiecujaca kinetyke wzrostu. Obraz powloki otrzymanej na badanej
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stali oraz wyniki rentgenowskiej analizy widmowej EDX w wybranych
mikroobszarach przedstawiono na rys.8—11. Zawartoci procentowe
analizowanych pierwiastkbw zamieszczono w tab. 2. Widmowa analiza
rentgenowska EDX pozwolita stwierdzi¢, ze warstwa zewnetrzna powtloki
posiada bardzo niejednorodny sktad chemiczny. W osnowie warstwy zewnetrznej
wystepuja duze wydzielenia o ksztalcie kolistym. Wyniki widmowej analizy
rentgenowskiej EDX wskazuja, ze zawierajg one Al, Zn, Fe. Zawartos¢ Mg w tych
wydzieleniach jest niewielka. Stwierdzono jego wystgpowanie na poziomie ok.
0,6%wag. (tabl.2, pkt 4) lub jego catkowity brak (tabl.2, pkt 3). Wydzielenia o
charakterystycznym ksztalcie sa rozmieszczone w osnowie metalicznej. Mozna
zaobserwowac, ze sama osnowa posiada obszary o réznym sktadzie chemicznym.
Obszary jasniejsze osnowy (pkt 1) zawieraja Zn i Al, niewielkie ilosci Fe.
Zawarto$¢ Al w tej strefie jest wyzsza w stosunku do sktadu kapieli co §wiadczy
0 jego nieliniowym wyczerpywaniu si¢ z kapieli. Duza koncentracja Fe w
warstwie zewngtrzej] moze $wiadczy¢ o intensywnym rozpuszczaniu tego
pierwiastka w kapieli. W osnowie warstwy zewnetrznej wstepuja réwniez
ciemniejsze obszary (pkt 2) o znacznej koncentracji Mg. Analizujgc sktad
chemiczny tego obszaru mozna stwierdzi¢, ze zawiera on 8,7%wag. Mg. Mozna
zatem sadzi¢, ze w warstwie zewnetrznej powtoki wydzielaja si¢ fazy bogate w
magnez. Na granicy z podlozem mozna zaobserwowaé cienka warstwe o
nierownomiernej grubosci i zwartej budowie (pkt 6). Warstwa ta przechodzi dalej
bez wyraznej granicy rozdziatu w strefe o bardziej niejednorodnej budowie (pkt5).
Na podstawie analizy sktadu chemicznego mozna stwierdzi¢, ze warstwa o
budowie zwartej zawiera glownie Al, Fe i Zn a takze niewielkie ilosci Mg i Si
(tabl.2, pkt 6). W warstwie o niejednorodnej budowie spada koncentracja Al i Fe
wzrasta natomiast zawarto$¢ Zn i nieznacznie Mg (tabl.2, pkt 5). Sktad chemiczny
w badanych strefach warstwy dyfuzyjnej moze wskazywaé, ze jest to
prawdopodobnie faza Fe-Al wzbogacona Zn.

Tabela 2. Sktad chemiczny w wybranych mikroobszarach warstwy zewngtrznej powloki
otrzymanej w kapieli Zn-7Al-3Mg na stali o zawartosci 0,035% Si (punkty analizy wg rys.5)

Zawarto$¢ pierwiastkow

Punkt Mg-K Al-K Fe-K Zn-K
pomiaru %
Jowag. % at. Jowag. % at. Jowag. % at. Jowag. at
pkt 1 12,8 26,2 1,6 1,5 85,6 72,3
pkt 2 8,7 17,1 15,3 27,1 2,1 1,8 73,9 54,0
pkt 3 26,3 45,5 14,5 12,1 59,2 42,3
pkt 4 0,6 1,1 24,6 43,0 15,6 13,1 59,2 427
Mg-K Al-K Si-K Fe-K Zn-K
owa % at. owa % at. owa % at. owa % at. owa % at.
g. g. g g g
Pkt 5 1,3 2,6 22,1 38,8 26,8 22,7 49,8 36,0
Pkt 6 0,7 1,2 35,7 53,9 0,6 0,8 443 32,4 18,7 11,7

Zrodto: [Opracowanie whasne]
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Rysunek 12. Mikrostruktura powtoki otrzymanej w kapieli Zn-7Al-3Mg na stali o zawarto$ci
0,035% Si [Opracowanie wlasne]

4. Podsumowanie

Wytwarzanie powlok w kapielach cynkowych z duzymi dodatkami Al metoda
zanurzania pojedynczych wsadow jest technologicznie trudne. Ze wzgledu na
niedostateczne zwilzanie podioza stalowego przez ciekly stop cynkowo-
aluminiowy, bardzo czg¢sto powstaja niecigglosci powloki. Jednoczes$nie
powszechnie bardzo dobrze znane, chociaz nadal nierozwigzane sg problemy z
cynkowaniem stali z zakresu Sandelina. Przeprowadzone badania pozwalaja
jednak twierdzi¢, ze mozliwe jest wytworzenie na stalach z zakresu Sandelina
ciggltych powlok bez wad w kapieli cynkowej z dodatkiem 7%Al z lub bez
dodatku Mg. Uzyskane w temperaturze 4400C powtoki charakteryzowaty si¢
rownomierng gruboscig i nie wykazywaty wad budowy.

Analizujac grubo$¢ uzyskanych powlok na stali z zakresu Sandelina w kapieli
Zn-7Al i Zn-7Al-6Mg mozna stwierdzi¢, ze przyrost grubosci powtok od czasu
zanurzenia jest zbyt szybki i powtoki uzyskane po czasie 240s sg grubsze niz
wymagane. Natomiast powloki uzyskane w  kapieli Zn-7Al-3Mg
charakteryzowaly si¢ odpowiednig gruboscig, a charakter kinetyki wzrostu jest
zblizony do parabolicznego. W kapieli Zn-7Al-3Mg nie zaobserwowano
tworzenia si¢ na stalach z zakresu Sandelina powlok o nadmiernej grubosci co jest
charakterystyczne dla tych stali podczas cynkowania. W takich warunkach
mozliwa jest kontrola grubosci powtoki.
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Powloka posiada bardzo niejednorodng budowg. Mozna jednak wyraznie
wyodrebni¢ w powloce warstwe dyfuzyjna oraz warstwe zewnetrzng. W osnowie
warstwy zewnetrznej powstaja wydzielenia, o charakterystycznym kolistym
ksztalcie, faz bogatych w Al, Zn i Fe jednocze$nie ubogich w Mg. Wydzielenia te
lokalizuja si¢ w osnowie warstwy zewnetrznej, ktora jest bogata w Al w
porownaniu ze sktadem chemicznym kapieli. W warstwie zewnetrznej powloki
wystepuja rowniez obszary fazy bogatej w Mg. Tworza one wigksze obszary
zastgpujgc osnowe warstwy zewngtrznej. Warstwa zewnetrzna zawiera ponadto
znaczne ilo$ci Fe co moze $wiadczy¢ o duzym rozpuszczaniu zelaza w kapieli.
Warstwa dyfuzyjna powtoki rowniez posiada niejednorodng budowe. Warstwa ta
zbudowana jest prawdopodobnie z fazy Fe-Al wzbogaconej Zn. Analizujac
strukture otrzymanych powtok nalezy stwierdzi¢, ze jest ona prawidlowa.
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Wplyw dodatkéw stopowych do kapieli Zn-Al na Kinetyke wzrostu i
strukture powlok otrzymanych metoda jednostkowa

Stowa kluczowe: powtoki cynkowe, powloki Zn-Al, stal Sandelina

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad wytwarzaniem powlok cynkowo-
aluminiowych metoda jednostkowa. Powtoki wytwarzano na stali z zakresu Sandelina w kapielach
Zn-7Al, Zn-7Al-3Mg, Zn-7Al-6Mg. Kinetyka wzrostu otrzymanych powlok pozwolita wybraé
najbardziej korzystna kapiel z dodatkiem 3%Mg, ktéra pozwolita na zniwelowanie
charakterystycznego dla stali z zakresu Sandelina nadmiernego i niekontrolowanego wzrostu
grubosci powtok. W badanych kapielach udato si¢ uzyska¢ powtoki o rownomiernej grubosci oraz
nie wykazujace niecigglosci.

The influence of chemical composition of Zn-Al bath on the growth kinetics
and structure of coatings obtained by batch method

Keywords: zinc coatings, Zn-Al coatings, Sandelin steel

Abstract: In the paper results of obtaining Zn-Al coatings by batch hot dip method are presented.
The coatings were obtained on steel from Sandelin’s range in Zn-7Al, Zn-7Al-3Mg and Zn-7Al-
6Mg baths. According to growth kinetics, Zn-7Al-3Mg bath was chosen as the best one. It allowed
to reduce characteristic for Sandelin’s steel effect which causes uncontrolled increase of thickness.
In tested baths, obtained coatings had uniform thickness with no discontinuities.
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Anna Szelwicka!, Karol Erfurt?

Rola procesow utleniania alkenow w przemysle
chemicznym

1. Znaczenie utleniania alkenow

Alkeny, w jezyku technologicznym nazywane olefinami, sg zwigzkami
nienasyconymi sktadajacymi si¢ z wegla i wodoru, zawierajacymi jedno lub
wiecej wigzan podwdjnych typu wegiel-wegiel. Podwdjne wiazania sag miejscem
reaktywnym w czasteczce. Na najwicksza skale produkowane sg takie alkeny jak:
etylen, propylen, buteny czy n-alkeny dtugotancuchowe. Zwiazki te znajduja
szerokie zastosowanie m.in. do produkcji polimerow, zwigzkéw powierzchniowo
czynnych czy komponentow paliw [1]. Olefiny nie wystepuja praktycznie w ropie
naftowej, wigc aby je uzyska¢ konieczne jest zastosowanie destruktywnego
przerobu. Prowadzonym w tym celu procesem przerobki termicznej jest np.
piroliza olefinowa. Innymi procesami, w wyniku ktorych otrzymuje si¢ olefiny,
sa m.in. odwodornienie, metateza czy oligomeryzacja [2]. Zastosowanie
produktéw utleniania alkendéw jest bardzo szerokie, wykorzystywane sg one
niemal w kazdym dziale chemii. Moga by¢ one dalej przetwarzane, sa wiec wtedy
potproduktami do dalszych syntez. Znajduja one zastosowanie m.in. w przemysle
farb, lakieréw, farmaceutycznym, do produkcji $rodkéow powierzchniowo
czynnych, polimeréw np. poliuretanow, a takze zywic epoksydowych, srodkéw
smarnych, §rodkow dezynfekcyjnych, czynnikow chtodzacych [3]. Alkeny sa
reaktywnymi zwigzkami, zatem ulegaja roznym procesom, m.in. addycji
elektrofilowej [1]. W artykule skupiono si¢ jedynie na utlenianiu w przypadku,
gdy czasteczka produktu sktada si¢ wylacznie z atoméw wegla, wodoru i tlenu.
Dziatajac na alken czynnikiem utleniajacym, uzyska¢ mozna w zalezno$ci od
budowy substratu, mocy i rodzaju utleniacza, katalizatora oraz warunkow:
epoksydy, alkohole i diole, aldehydy, ketony Iub kwasy (Rysunek 1).

Procesy utleniania alkené6w majg bardzo duze znaczenie w przemysle
chemicznym, zarowno w ciezkiej syntezie jak i produkcji zwiazkdéw typu fine
chemicals. W procesach tych stosuje si¢ rdzne czynniki utleniajace, prowadzac
je zarowno w fazie ciektej jak 1 gazowej [4]. Stosowane czynniki utleniajace
oraz przyktadowe procesy organiczne zostaly omowione w dalszym tekscie.

! Anna.Szelwicka@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii,
Politechnika Slaska, Wydziat Chemiczny, Politechnika Slaska, http://www.techorg.polslLpl/

2 Karol.Erfurt @polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Politechnika
Slaska, Wydziat Chemiczny, Politechnika Slaska, http://www.techorg.polsl.pl/
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Rysunek 1. Sciezki utleniania alkenéw do produktéw skladajacych sie jedynie z atoméw wegla,
wodoru i tlenu [Opracowanie wlasne na podstawie [1]]

2. Czynniki utleniajace

W wielu syntezach matotonazowych w roli czynnikow utleniajacych stosuje
si¢ utleniacze stechiometryczne, np. KMnOj4 czy K»>Cr2Os. Ich glowng wada jest
to, ze w procesach z ich wykorzystaniem generowane sg duze ilosci szkodliwych
odpadow. Innymi stosowanymi utleniaczami sg nadkwasy organiczne. Substancje
te charakteryzuja si¢ jednak niestabilnoscia, wrazliwos$cia na wstrzasy,
wybuchowoscia, wytwarzaniem duzej ilo$ci szkodliwych produktéw ubocznych,
a co za tym idzie trudnos$cig w przechowywaniu i transporcie oraz wysoka cena.
Sa one mocnymi czynnikami utleniajacymi i w reakcjach z ich wykorzystaniem
nie ma koniecznosci stosowania katalizatora [5].

W celu uporania si¢ z tymi niedogodnos$ciami stosuje si¢ alternatywne
czynniki utleniajgce. W procesach wielkotonazowych stosowany w tej roli jest
gléwnie tlen czasteczkowy, coraz wigkszego znaczenia nabierajg takze procesy z
udziatlem nadtlenku wodoru [6]. Sg to stabsze czynniki utleniajace, zatem
koniecznym jest stosowanie wraz z nimi odpowiedniego katalizatora. Oba z nich
majg swoje wady 1 zalety. Do pozytywnych aspektow stosowania tlenu zaliczamy
to, ze jest on tafnszy niz nadtlenek wodoru oraz bezpieczny dla $rodowiska,
z drugiej strony jednak z wiekszo$cia zwigzkow organicznych tworzy on
mieszaniny wybuchowe w okreslonych stezeniach, ponadto w przypadku
stosowania czystego tlenu wystepuje konieczno$¢ uruchomienia instalacji do
skraplania powietrza [7]. Do zalet stosowania nadtlenku wodoru z kolei zalicza
si¢ fakt, Ze jest on tagodny i tani, ma 47% masowych tlenu aktywnego
w czasteczce, nie wymaga utrzymywania odpowiedniej wartosci pH, a jedynym
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generowanym produktem ubocznym jest woda. W niektérych przypadkach mozna
zaliczy¢ ten fakt do wad ze wzgledu na mozliwos$¢ hydrolizy produktow, ponadto
istnieje ryzyko wystgpowania w mieszaninie reakcyjnej niebezpiecznych
zwigzkdw z ugrupowaniami nadtlenowymi, takze sam nadtlenek wodoru
w wysokich stezeniach stanowi potencjalne zagrozenie eksplozja [6].

3. Procesy utleniania olefin

Wielkotonazowe utlenianie olefin prowadzone jest zaréwno w fazie cieklej jak
i gazowej. Sg to procesy nieodwracalne, prowadzone katalitycznie badz
bezkatalitycznie, o silnie egzotermicznym efekcie energetycznym. Procesami
utleniania w technologii chemicznej nazywane sg te, w ktérych znaczaca role
odgrywa ktory$ z czynnikow utleniajacych, niekonieczne musi si¢ to wigzac ze
zmiang warto$ciowosci badz z wprowadzeniem atomu tlenu do czasteczki
utlenianego zwigzku. W dalszym tek$cie przedstawiono przyklady dwoch
procesow utleniania wraz z omowieniem ukierunkowania obecnych badan nad
ich modyfikacjami [4].

Przyktadem procesu utleniania w fazie gazowej moze by¢ otrzymywanie
tlenku etylenu z etylenu (Rysunek 2). Tlenek etylenu znajduje zastosowanie m.in.
przy produkcji glikolu etylenowego i poliglikoli, etanoloamin, wldkien
poliestrowych,  $rodkéw powierzchniowo czynnych, ptynow chiodzacych,
absorbentéw, pianek poliuretanowych, pltynéw hamulcowych, $rodkéw
dezynfekcyjnych czy rozpuszczalnych w wodzie rozpuszczalnikow [4].
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Rysunek 2. Otrzymywanie tlenku etylenu z etylenu [Opracowanie wlasne na podstawie [2]]

Katalizatorem w takim procesie jest osadzone na inertnym no$niku metaliczne
srebro. Proces ten prowadzi si¢ pod zwigkszonym cisnieniem w reaktorach
rurowych w temperaturze 240-280°C, z maksymalng mozliwg do uzyskania
selektywnos$cia 86% i stopniem konwersji 40% [4]. Obecnie prowadzone sg przez
holenderska firm¢ Azkonobel, badania nad uzyciem w tym procesie
biokatalizatora z genetycznie zmodyfikowanych szczepow bakteryjnych, co
umozliwitoby prowadzenie procesu w wodzie w temperaturze pokojowe;j [8].

Przyktadem procesu prowadzonego w fazie cieklej jest proces Wackera,
tracacy obecnie znaczenie, polegajacy na utlenianiu etylenu do aldehydu
octowego (Rysunek 3). Aldehyd octowy wykorzystywany byt do produkcji kwasu
octowego lub n-butanalu, produkowanych obecnie glownie innymi metodami,
acetaldehyd ciagle jednak znajduje zastosowanie jako surowiec w wielu syntezach
organicznych oraz przy produkcji bezwodnika kwasu octowego [4].
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CH,CH, + 1/20, — 3 CH;CHO

I CH,CH, + PdCl, + H,O ——3 CH;CHO + Pd + 2HCI

I Pd + 2CuCl,— 3 P4Cl, + 2CuCl

[l 2CuCl + 1/20, + 2HCI ——3 2CuCl, + H,0

Rysunek 3. Otrzymywanie aldehydu octowego z etylenu [Opracowanie wlasne na podstawie [2]]

Jest to przyktad procesu prowadzonego w fazie cieklej w ukladzie
homogenicznym, gdzie katalizatorem utleniania jest PdCl,, ktéry w trakcie
procesu redukuje si¢ do palladu. Ten jest z kolei ponownie utleniany do chlorku
palladu (II) wykorzystujac chlorek miedzi (II), ktéry redukuje si¢ do chlorku
miedzi (I). Katalizator miedziowy jest regenerowany przy pomocy tlenu
i chlorowodoru, po czym cykl sie powtarza. Proces prowadzony jest zwykle
w temperaturze wrzenia katalizatora (ok. 130 °C) pod cisnieniem 0,5 MPa.
Aldehyd ten mozna takze uzyskac alternatywnie np. na skutek dziatania drozdzy
na metanol. Najwiekszym konsumentem aldehydu octowego na $wiecie sg Chiny
[4].

Procesy te s3 jedynie przykladowymi, w praktyce przemystowej
prowadzonych jest wiele syntez polegajacych na utlenianiu surowcow,
konwencjonalne metody wymagaja jednak znacznych naktadow energetycznych,
duzych strat substratéw w reakcjach ubocznych (np. catkowitego utleniania)
i$cistej kontroli parametrow procesu. Coraz wigcej pracy poswigca si¢
znalezieniem alternatywnych metod syntezy pozadanych produktow,
pozwalajacych na ich otrzymanie z wyzsza selektywno$cia w lagodniejszych
warunkach.

4. Alternatywne Sciezki prowadzenia procesow utleniania olefin

Procesy utleniania olefin prowadzone sg pod zwickszonym cisnieniem
i w wysokiej temperaturze. Czgsto generowane sa w nich duze ilosci produktéw
ubocznych, a przy stosowaniu zwigzkow metali w roli katalizatorow czgstym
problemem jest zanieczyszczenie tymi atomami produktu koncowego. Wszystkie
te elementy wiaza si¢ z wysokimi kosztami prowadzonych w ten sposob procesow
[4]. W zwigzku z restrykcyjnymi normami dotyczacymi zawarto$ci metali
przejsciowych w produktach, coraz wigksza rolg zielonej chemii oraz duzym
naciskiem na ekologi¢ i ekonomi¢ procesow, prowadzone sa prace nad
alternatywnymi $ciezkami syntezy [9]. Badania tego typu dotycza takze utleniania
alkenéw. Jedna z mozliwosci jest wykorzystanie w procesie przyjaznego
srodowisku biokatalizatora, ktory umozliwia zastosowanie tagodnych warunkow,
wykazuje chemo-, regio- oraz enancjoselektywnos¢, a co za tym idzie nie ma
koniecznosci zabezpieczania grup funkcyjnych badz rozdzielania racematow,
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ograniczana jest tez znacznie ilo$¢ generowanych odpaddéw przy znacznie
zwigkszonej szybko$ci reakcji.

5. Lipazy jako biokatalizatory

Istnieje wiele rodzajow biokatalizatorow, wérdd ktdrych szeroko stosowane sg
m.in. lipazy, czyli enzymy zaliczane do klasy hydrolaz (podklasa esterazy).
Dziatanie tych zwigzkéw polega na hydrolizie wigzan estrowych bedacych
czescia struktury tluszczy. Lipazy naturalnie znalezé mozna w nasionach czy
organach wegetatywnych ro$lin, wystepuja one takze w organizmach ludzi
i zwierzat. Optymalne pH dzialania lipaz roslinnych zalezy od pochodzenia
danego enzymu i zawiera si¢ w przedziale 4,5 — 5,0, a dla lipaz pochodzenia
zwierzgeego 7,0 — 8,0. Lipazy dzialajg efektywnie w temperaturach mieszczacych
si¢ w zakresie 35-37°C [10]. W prowadzonych badaniach laboratoryjnych nad
utlenianiem olefin wykorzystywana lipaza jest pochodzaca z drozdzy Candida
Antarctica lipaza B, dostgpna handlowo w formie immobilizowanej, np. na
zywicy poliakrylowej (nazwa handlowa Novozyme-435) czy w formie
usieciowanych agregatow enzymoéw, tzw. CLEAs. Enzymy sa jednak czute na
wahania pH, temperatury, a takze obecnos¢ zanieczyszczen. Trudno$¢ stanowi
takze wydzielenie ich z mieszaniny reakcyjnej, czgsto sa one takze przyczyna
zanieczyszczenia produktu. Do wad zalicza si¢ takze fakt, ze tatwo ulegaja
denaturacji badz zatruciu, co uniemozliwia ich ponowne uzycie w procesie
Niedogodnosci te mozna przezwyciezy¢ dzieki wspomnianej immobilizacji [11].
Unieruchomienie umozliwia tatwe wydzielenie katalizatora po procesie, zwigksza
jego aktywnos¢ 1 stabilno$¢, zmniejszajac dodatkowo wrazliwo$¢ na zmiany
parametréw. Immobilizacjg mozna przeprowadzi¢ m.in. poprzez przywiazanie do
statego nosnika, putapkowanie (inkluzj¢) oraz sieciowanie. Przywigzanie enzymu
do powierzchni nosnika mozna wykona¢ poprzez adsorpcje fizyczng np.
w wyniku dziatania sit van der Waalsa badz poprzez wigzania wodorowe czy
oddziatywania jonowe. Mozliwe jest takze zwigzanie enzymu poprzez
wytworzenie wigzan kowalencyjnych pomigdzy nim a nosnikiem. Putapkowanie
z kolei to technika polegajaca na zamykaniu komoérek enzymu w matrycy
polimeru poprzez uwiezienie go w zelach, wtoknach badz w mikrokapsutkach.
Sieciowanie enzymu prowadzi si¢ wykorzystujac bifunkcyjny reagent. Dobor
techniki uwarunkowany jest m.in. struktura enzymu inosnika, kosztem
wykonania immobilizacji czy pozadanym stopniem trwatosci katalizatora [10].

6. Biokatalityczne utlenianie alkenow

Prace nad poszukiwaniem efektywnych katalizatorow w procesach utleniania
alkenéw przy pomocy alternatywnych utleniaczy sg prowadzone od
dziesiecioleci. Katalizatorami takimi moga by¢ metale przejsciowe i ich zwigzki
zardéwno w uktadzie homo- jak i heterogenicznym. Prowadzone sg takze badania
nad zastosowaniem w tym procesie katalizatorow przeniesienia mi¢gdzyfazowego
oraz biokatalizatorow. Te ostatnie przedstawiono w tabeli 1, dotyczacej
omowienia przykladowych danych literaturowych nad otrzymywaniem
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wybranych produktéw biokatalitycznego utleniania alkenéw. Dane te majg na
celu przyblizy¢ kierunek prowadzonych badan nad tymi procesami, nie sg jednak
petnym przegladem stanu literatury.

Tabela 4. Wybrane dane literaturowe dotyczace enzymatycznego utleniania alkenow

substrat produkt katalizator warunki Wt ((?)) / lit.
o]
S S CHs
B Trametes o
Mw@/vc /©/LLH hirsuta 25°C, 02 98/24 | [12]
MeO
o Candida o
>:< >@< Antarctica 25 %zlglésan, 99 /4 [13]
lipaza AiB
30°C,
O CDO Novozyme-435 | dichlorometan | 99/24 [14]
, H202
A 25°C,
7 0 Novozyme-435 octan etylu, 90/ 60 [15]
H202
| 9
S Candida .
S
@ Q Antarctica | dichlorometan | gq,4 5| 11
. , H202
\ \ lipaza B
0
o~
o . Q/_\ Ksylanaza A bd 80/bd | [17]
NHPI/indolami
_ po-2,3- H202,80°C | 81/20 | [18]
dioksygenaza
] Mieloperoksyd
@ ®/<\ aza H202 89/16 | [19]
Q
? o , o
%:/r, K/ Trichosporon 25°C, H20, 32 /48 20]
5 " COoM cutaneum 02
PO %O Dioksygenaza 02 ,25°C 85/bd [21]

Zrédto: [Opracowanie whasne]
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Z danych literaturowych wynika, Ze intensywnie badanym jest
bioenzymatyczne utlenianie alkenéw do epoksydow. Mozliwym jest takze
otrzymywanie pozostatych produktéw utleniania, takich jak alkohole, kwasy
karboksylowe, ketony czy aldehydy. Sa to procesy prowadzone w fazie ciekle;j.
W roli katalizatora wykorzystywane sa m.in. lipazy (Candida Antarctica Lipaza
B) zarowno w formie immobilizowanej jak i natywnej, dioksygenazy czy
ksylanazy. Mozliwym jest prowadzenie proceséw w roznych warunkach
z zadowalajagcymi wydajnosciami  (32-99 %) w czasie zawierajagcym si¢
w przedziale 1,5-48 h. W pracy nad utlenianiem olefin prowadzonej na uczelni
wykorzystano  Candide Antarctice Lipazg B, w zwiazku z tym w tabeli
przedstawiono najwigcej procesoOw z wykorzystaniem tego biokatalizatora.

7. Podsumowanie

Procesy utleniania olefin maja bardzo duze znaczenie w przemysle
chemicznym, pozwalajac na uzyskanie produktéw znajdujacych zastosowanie
niemal w kazdej dziedzinie. Z uwagi na ich egzotermicznos$¢, energochtonnosc¢
i niezadowalajgcg selektywnos$¢, prowadzone sg prace nad alternatywnymi
$ciezkami otrzymywania tych produktow. W artykule przestawiono mozliwo$é
wykorzystania w tym celu przyjaznych S$rodowisku biokatalizatorow,
umozliwiajacy prowadzenie tych procesow w tagodnych warunkach z bardzo
duza selektywnoscia.
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Rola procesow utleniania alkenow w przemysle chemicznym
Stowa kluczowe: alkeny, procesy utleniania, biokataliza, lipazy

Streszczenie: Procesy z wykorzystaniem biokatalizatoréw znajduja coraz wigksze zastosowanie
w przemysle chemicznym. Prowadzone sg takze prace nad zastosowaniem ich w procesach
utleniania. Takie rozwigzanie umozliwia przeprowadzenie procesu w znacznie tagodniejszych
warunkach (temperatura zblizona do pokojowej, ci$nienie atmosferyczne ) niz konwencjonalnie,
ograniczajac ilo$¢ szkodliwych odpaddéw. Do zalet stosowania enzyméw zalicza si¢ ponadto
znaczng regio-, enancjo- i stereoselektywnos¢ prowadzonych reakcji, biodegradowalno§¢ oraz
mozliwo$¢ stosowania wraz z nimi zielonych utleniaczy. Z uwagi na wrazliwo§¢ enzymow na
dziatanie parametrow takich jak temperatura, pH, zanieczyszczenia czy uszkodzenia mechaniczne
prowadzone sg prace nad zwickszeniem ich stabilno$ci w $rodowisku reakcyjnym. Mozna to
osiggna¢ m.in. poprzez immobilizacje enzymu na no$niku wykazujacym okreslone wiasciwosci.
Osadzenie fazy aktywnej na no$niku mozna przeprowadzi¢ droga fizyczng (np. adsorpcja fizyczna)
lub chemiczng (tworzenie wigzan kowalencyjnych). W artykule skupiono si¢ na procesach
utleniania alkenéw. Oméwiono m.in. metody ich prowadzenia, a takze przedstawiono wady i zalety
czynnikow utleniajacych. Opisano takze wybrane przykltady takich procesow, zaréwno
prowadzonych klasycznie jak i enzymatycznie. Opisano takze zagadnienia zwigzane z biokataliza,
szczegodlnie z lipazami. Tekst zakonczono przedstawieniem danych literaturowych dotyczacych
alternatywnego, enzymatycznego utleniania alkendw do wybranych produktow uzytecznych.

The role of the oxidation processes of alkenes in the chemical industry
Keywords: alkenes, oxidation processes, biocatalysis, lipases

Abstract: Biocatalytical processes are increasingly applied in chemical industry, also in oxidation
processes. This solution allows to carry out the processes in the milder conditions (nearly room
temperature, atmospheric pressure) than the traditional ones, limiting the amount of harmful waste.
In addition, the application of enzymes have many advantages, including appreciable regio-,
enantio- and stereoselectivity of reactions, biodegradability and the possibility of using green
oxidants. Enzymes are very sensitive to the parameters like e.g. temperature, pH, contaminations or
mechanical damages. The goal is to increase their stability in the reaction environment. This can be
achieved among others by immobilizing enzyme on the solid support. Embedding of the active phase
on the support can be done through a physical adsorption or by the chemical reaction (covalent
bonding). The methods of conventional and enzymatic oxidation processes and the characterization
of biocatalysts, mainly lipases are presented. The advantages and disadvantages of oxidizing agents
are discussed. Biocatalysts, especially lipases are described. The literature data concerning
alternative, enzymatic oxidation processes of alkenes to selected useful products are presented in
the end.
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Kamil Szymanski'

Koncepcja systemu rozliczania kosztow transportu
w przedsi¢biorstwie produkcyjnym

1. Wstep

Wiedza o rentownosci realizowanych zlecen jest niezwykle istotnym
elementem prowadzenia dzialalno$ci gospodarczej w niemal wszystkich branzach
- w tym branzy produkcyjnej. Podstawa tego typu analizy jest rzetelne przypisanie
kosztow realizacji do poszczeg6lnych zlecen, gdyz jak zauwaza A. Kozlak, stuza
one praktycznym potrzebom w zakresie planowania, ewidencji, kalkulacji ceny,
czy podejmowania decyzji zarzadczych [1]. Wiele z nich, jak np. koszty
surowcow czy potproduktow niezbednych do produkceji sg stosunkowo proste do
rozliczenia, gdyz wynikaja bezposrednio z iloci zuzycia oraz cen zakupu. Inne,
do ktérych mozemy zaliczy¢ np. koszty wytworzenia oraz koszty transportu,
moga sprawi¢ zdecydowanie wigcej klopotow, poniewaz zwigzane sg z wieloma
zmiennymi. Niniejszy artykul podejmuje probe rozwigzania problemu, jakim jest
trudno$¢ z rozliczeniem kosztéw transportu w rzeczywistych warunkach
funkcjonowania przedsiebiorstwa produkcyjnego branzy opakowan.

2. Definicja problemu

Rozliczenie kosztéw transportu to dzialania majgce na celu przypisanie
faktycznych kosztow transportu do poszczegdlnych zlecen, produktow badz
klientow w celu uzyskania informacji na temat ich faktycznej rentownosci. Jak
zauwaza J.J. Coyle koszty te mogg wynosi¢ od 4 do 10% ceny sprzedazy produktu
[2]. Bioragc pod uwagg fakt, iz branza opakowan cechuje si¢ stosunkowo niskimi
marzami, mozna doj$¢ do wnioski, ze prawidtowe rozliczanie transportu bedzie
kluczowe w uzyskaniu rzetelnych informacji czy produkt, zlecenie badz klient s
faktycznie rentowne.

W przypadkach, gdy firma produkcyjna zleca firmie transportowej, kurierskiej
czy spedycyjnej wyslanie konkretnej partii towaru do klienta problem z
rozliczeniem kosztoOw niemalze nie wystgpuje. W takiej sytuacji ustugodawca
wystawia fakturg, ktéra mozna tatwo przypisa¢ do odpowiedniego zlecenia,
produktu lub klienta. Sytuacja wyglada bardzo podobnie w przypadku
realizowania wysylek cato pojazdowych do jednego klienta. Trudno$ci powstajg
jednak w przypadku, gdy przedsigbiorstwo produkcyjne realizuje transport
wlasnymi $rodkami badz przy pomocy firmy transportowej, ktora $rodki
transportu udostgpnia na wylgcznos¢. Jak pokazuja badania przeprowadzone

! Kamil.Szymanski @polsl.pl, Instytut Zarzadzania, Administracji i Logistyki, Wydziat
Organizacji i Zarzadzania, Politechnika Slaska
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w maju 2016 roku na zlecenie gieldy transportowej TRANS.EU, az 41% $redniej
wielkosci firm produkcyjnych oraz 26% duzych firm realizuje wysylki przy
pomocy wtasnej floty. Z ustug firm transportowych korzysta natomiast
odpowiednio 54% i 68% firm [3]. Badania te nie podajg danych, jaki procent to
udostepnienie przez firme transportowa samochodu na wytacznos$¢. Mozna jednak
przypuszczad, ze problem z precyzyjnym rozliczeniem kosztow transportu moze
dotykac ok. 50% $rednich i 30% duzych firm produkcyjnych.

Problem zwigzany z rozliczaniem kosztow transportu zostanie szczegdtowo
opisany na przypadku konkretnego przedsiebiorstwa. Analizowana firma to
$redniej wielko$ci przedsigbiorstwo produkcyjne zlokalizowane w Chorzowie.
Przedsi¢cbiorstwo dziata gléwnie na terenie wojewodztwa $laskiego, a klienci
rozproszeni sa w promieniu do 100 km. Podstawowg jednostka logistyczna, na
ktérej realizowane sa wysylki jest paleta przemyslowa lub paleta EURO
o wymiarach 1200x800, a w wyjatkowych przypadkach wykorzystywana jest
paleta o wymiarach 1200x1000. Ze wzgledu na indywidualny charakter
realizowanych zamowien niejednokrotnie towar wystaje poza jednostke
logistyczng, badz w przypadku bardzo duzych towarow wystepuje koniecznosé
zapakowania go na kilku potaczonych paletach. W analizowanym
przedsigbiorstwie transport realizowany jest przez mala, zewnetrzng firme
transportowa, ktora udostepnia na wytaczno$¢ swoje Srodki transportu — dwa mate
samochody o pojemnosci 8 oraz 10 palet o wymiarach 1200x800 oraz dwa duze
auta — ciagnik z naczepa mieszczacy 33 palety, oraz samochod cigzarowy
z przyczepa mieszczace 19+19 palet. Samochody dziennie robig kilka kursow,
ktorych charakterystyka jest bardzo nieregularna — moga to by¢ zaréwno wysytki
cato pojazdowe do jednego klienta, jak i aczone, gdzie podczas jednej trasy
dostarcza sig¢ towar do kilku odbiorcéw. Za kazdy dzien i kazdy samochod firma
transportowa wystawia fakture, ktorej wartos¢ zalezy od ilosci przejechanych
kilometréw w danym dniu. Cennik, na podstawie ktoérego odbywa si¢ rozliczenie,
prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Cennik ustug transportowych

Duze auto Mate auto
1-50 km 650 zt 450 zt
51-100 km 700 zt 500 zt
101-150 km 750 zt 550 zt
151-200 km 800 zt 600 zt
201-250 km 850 zt 650 zt
251-300 km 900 zt 700 zt

301 km - 4 zt/km 2,60 zt/km

Zrodlo: [Opracowanie whasne]

Aktualnie dziatajacy system przypisywania kosztow transportu stosowany
w analizowanym przedsigbiorstwie zaktada wyliczenie kosztu per 1 paleta i na tej
podstawie okreslany jest koszt dostawy do poszczegdlnych klientow. Ze wzgledu
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na fakt, iz na jednym dokumencie WZ moga by¢ towary z kilku zamowien, a jedno
zamowienie wystane w kilku transzach i na kilku dokumentach WZ, koszty
transportu przypisywane s3 do klienta, a nie do poszczegdlnych zamodwien.
Doktadne dziatanie takiego systemu prezentuje ponizszy przyktad.

W czasie jednego dnia kierowca samochodu cigzarowego z przyczepa zrobit
trzy kursy. Podczas pierwszego z nich zawi6zt 35 palet do klienta A, przejezdzajac
168 km w dwie strony, nastepnie 9 palet do klienta B i droga powrotng 6 palet do
klienta C, robigc przy tym 37 km. Ostatni kurs to 8 km w 2 strony do klienta D z
12 paletami. W tabeli 2 zaprezentowano wypelniona uproszczona karte drogowa
z opisanego powyzej dnia pracy samochodu.

Tabela 2. Przyktadowa uproszczona karta drogowa

Samochéd: Samochod cigzarowy z przyczepa
Klient Czas Ilo$¢ km Numer WZ Ilos¢ palet Kurs
A 3,5h 168 1/2017 35 1
B 0,75h 2/2017 9
66 2
C 0,75h 3/2017 6
D 0,5h 8 4/2017 12 3
SUMA: 5,5h 242 km - 62 -

Zrédto: [Opracowanie whasne]

Samochod przejechat 242 km, co zgodnie z cennikiem zamieszczonym
w tabeli 1 oznacza koszt 850 zt. W ciagu dnia do klientéw zostaty dostarczone 62
palety. Pierwszym krokiem w rozliczeniu kosztéw transportu jest wyliczenie
kosztu dostarczenia jednej palety, zgodnie ze wzorem (1),

Ko _
sp =~ Kp D
gdzie: K. - catkowity koszt transportu, ), p — suma dostarczonych palet, K, —

koszt dostarczenia jednej palety.
W analizowanym przypadku otrzymujemy nastgpujace wartosci (2).

850 zt

62 palety 13,71 zt/paleta )

Nastgpnie wyliczany jest koszt transportu do poszczegolnych klientow,
zgodnie ze wzorem (3).

K: =pxK, 3

gdzie: K, - koszt transportu do danego klienta, p — ilo$¢ dostarczonych do klienta
palet, K;, — koszt dostarczenia jednej palety.
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Wiszystkie wyliczone koszty prezentuje tabela 3.

Tabela 3. Aktualnie stosowane rozliczenie kosztow transportu

Samochoéd: Samochod cigzarowy z przyczepa
Klient Ilos¢ palet K Koszt
p) P transportu
(K¢)
A 35 13,71 479,85 zt
B 13,71 123,39 zt
C 6 13,71 82,26 zt
D 12 13,71 164,52 zt
SUMA: 62 - 850,02 z}

Zrodto: [Opracowanie whasne]

Zaprezentowane rozwigzanie, aktualnie stosowane w  badanym
przedsigbiorstwie posiada bardzo wiele wad, ktére skutkuja tym, Zze otrzymane
wyniki nie sg miarodajne.

Przede wszystkim opisywany system oparty jest na blgdnym zatozeniu,
zgodnie z ktorym wraz ze zwigkszong iloécia palet wzrasta koszt dostarczenia
towaru do klienta. W rzeczywistos$ci koszt dojazdu do miejsca roztadunku nie jest
zalezny od ilo$ci dostarczanego towaru, bowiem ilo$¢ zuzytego paliwa oraz czas
pracy kierowcy pozostaja niemal niezmienne. Analizy kosztow
w przedsi¢biorstwach transportowych wskazujg, ze koszty paliwa oraz
wynagrodzen stanowig dominujaca grupe wszystkich poniesionych przez nie
kosztow, przez co maja decydujacy wplyw na ceng transportu [4, 5].

Po drugie, aktualna metoda w ogodle nie bierze pod uwage odlegltosci jaka
nalezy pokonaé, aby dostarczy¢ towar do klienta. W tabeli 4 przedstawiono
zestawienie odleglosci poszczegolnych firm od siedziby producenta wraz
z wyliczonymi wcze$niej kosztami transportu. Przyktad ten jasno ukazuje absurd
opisywanego podejscia, gdyz koszt transportu do klienta D, ktérego siedziba
miesci si¢ zaledwie 4 km od miejsca wysyiki, jest widocznie wyzszy niz do klienta
B, ktory zlokalizowany jest 27 km dale;j.

Tabela 4. Odlegtosci do poszczegdlnych klientdéw wraz z kosztami transportu

Klient Odleglosé (s) K,
A 84 km 479,85 z
B 31 km 123,39 z
C 5 km 82,26 zt
D 4 km 164,52 7

Zrodlo: [Opracowanie whasne]

Po trzecie, system ten nie daje mozliwosci weryfikowania ekonomiki
realizowanych transportéw, gdyz nie ma tam wartosci, ktora moglaby by¢
miarodajnym wskaznikiem. Z pozoru taka warto$cia moglby by¢ koszt
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dostarczenia 1 palety. Jednak przygladajac si¢ blizej] mozna zauwazy¢ kilka
dyskwalifikujacych ten wskaznik wad. Przede wszystkim paleta palecie nie jest
rowna. R6znig si¢ one pod wzgledem ilosci zapakowanego na nich towaru (od
kilkudziesieciu sztuk do nawet kilku tysiecy sztuk) czy jego wartosci (od
kilkudziesieciu zt do kilku tysigcy zt). Po drugie przyjecie tej warto$ci jako
wskaznika ekonomiki transportu da mozliwo$¢ bardzo tatwego manipulowania
jego wynikami. Zmniejszenie ilosci sztuk na palecie, a co za tym idzie
zwigkszenie ilo$ci palet przy mniejszych wymiarach, przyczyni si¢ do obnizenia
jednostkowego kosztu dostarczenia palety.

W zwiazku z powyzszym, istnieje uzasadniona konieczno$§¢ opracowania
nowego systemu rozliczania kosztow transportu, ktory wyeliminuje stabe strony
dotychczas stosowanego rozwigzania.

3. Nowy system rozliczania kosztow transportu

3.1. Gléwne zalozenia

Opracowany system rozliczania kosztow transportu powinien spetnia¢ kilka
waznych zatozen.

Przede wszystkim istotne jest, aby przypisywaé faktyczne koszty tak, aby
suma wszystkich wyliczonych warto$ci rownala si¢ kwocie z otrzymanej faktury.
Tylko takie podejscie sprawi, ze bedzie mozna mowi¢ rzetelnych danych.
Niedopuszczalne jest przyjmowanie jakichkolwiek szacunkowych danych,
ryczattow czy ustalonych usrednionych stawek.

Ponadto, zgodnie z wczesniejszym spostrzezeniem, ilo$¢ wiezionego towaru
nie ma wplywu na koszt transportu do klienta. Jak zauwaza H. Bronk,
najistotniejszg bazg odniesienia przy liczeniu kosztow transportu jest odlegtosé
przewozu [6]. Pokrywa si¢ to z cennikiem ustug transportowych zamieszczonym
w tabeli 1, zgodnie z ktéorym koszt transportu zalezny jest jedynie od pokonanej
przez dany samochdd odlegtosci.

Dodatkowo, w ramach opracowywanego systemu rozliczenia kosztow
transportu nalezy uwzgledni¢ wskaznik, dzieki ktoremu mozliwe bedzie ocenienie
ekonomiki realizowanych transportéw do poszczegdlnych klientow. Powinien on
odzwierciedla¢ takie aspekty jak odleglos¢ czy sposob realizowania wysytek —
czy zlecenia wysylane sa w catosci lub czy w mniejszych partiach.

3.2. Rozliczanie kosztéw transportu

Opracowany system rozliczania transportu zostanie przedstawiony na tym
samym przyktadzie, ktory prezentowat aktualnie funkcjonujacy model. Karte
drogowa opisujaca realizowany transport prezentuje tabela 2. Dodatkowo beda
brane pod uwage nominalne odlegtosci do poszczegdlnych klientéw (tabela 4).
Niezmienny pozostaje rowniez koszt zrealizowanego transportu, ktory tak jak
w poprzednim przyktadzie wynosi 850 zt.

Pierwszym krokiem jaki nalezy podja¢ jest obliczenie udzialu procentowego
poszczegdlnych klientéw w catym transporcie. Liczony on bedzie w oparciu

Gliwice-Ustron



InterTechDoc’2017 155

o nominalne odlegto$ci poszczegdlnych klientow od producenta zgodnie ze
wzorem (4).

S

55 % 100% = U 4

gdzie: s — odlegto$¢ klienta od producenta, ), s — suma odlegltosci wszystkich
klientow z danej karty drogowej, U — udziat procentowy danego klienta w danym
transporcie.

Koszt transportu (K;) otrzymuje si¢ poprzez wymnozenie wyliczonego udziatu
(U) przez calkowity koszt transportu K.;. Otrzymane wyniki prezentuje tabela 5.

Tabela 5. Rozliczenie kosztow transportu

Samochod: Samochod cigzarowy z przyczepa
K.: 850 zt
Klient Odleglosé (s) Udzial (U) Koszt
transportu
(K¢)
A 84 km 67,74% 575,79 zt
B 31 km 25% 212,5 zt
C 5 km 4,03% 34,26 zt
D 4 km 3,23% 27,45 zt
SUMA: 124 km 100 % 850 z1

Zrédlo: [Opracowanie whasne]

Na tym etapie mozna juz obliczy¢ koszt dostarczenia 1 palety do
poszczegdlnych klientdw zgodnie ze wzorem (5).
K¢

Kp ="t (5)

gdzie: K, —koszt dostarczenia 1 palety, K; - koszt transportu do danego klienta, p
— ilo$¢ dostarczonych do klienta palet
Kolejnym krokiem jest opracowanie i wyliczenie wskaznika ekonomiki

transportu (Wi). Jest nim koszt w przeliczeniu na 1 zt dostarczonego towaru
liczony zgodnie ze wzorem (6).

Wy ==X 100% 6)
gdzie: W; — procentowy udziat kosztéw transportu w koncowej cenie produktu,

K, - koszt transportu do danego klienta, V — warto§¢ towaréw na dokumencie WZ
do danego klienta.
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Tabela 6. Wskazniki efektywnosci transportu

Samochéd: Samochdd ci¢zarowy z przyczepa
Klient (Ky) Ilo$¢ palet Warto$¢ Numer Kp Wi
(p) WZ (V) WZ

A 575,79 zt 35 12 000 zt 1/2017 1645zt | 4.8 %
B 212,5 zt 9 3,500 zt 2/2017 23,61 zt 6,1 %
C 34,26 zt 6 1,200 zt 3/2017 5,71 z 2,9 %
D 27,45 zt 12 2000 zt 4/2017 2,29 zt 1,4 %

Suma: 850 zi 62 18,700 zi Srednia: 13,71 zk 4,5 %

Zrédto: [Opracowanie whasne]

Zaréwno koszt dostarczenia 1 palety, jak i opracowany wskaznik dostarczaja
przedsigbiorstwu szeregu informacji i mozliwosci. Z punktu widzenia
pojedynczej wysylki dane te moga niewiele mowié. Spowodowane jest to przede
wszystkim przez fakt, iz ze wzgledu na niewielka probe¢ nie sa one miarodajne.
Nie wiadomo chociazby, czy wszystkie wysytki do poszczegélnych klientow
standardowo realizowane sg w podobny sposob. Moze bowiem okaza¢ sig, ze
klient B zwykle otrzymuje wysyltki cato pojazdowe i w rozpatrywanym przypadku
pojedynczej dostawy, warto$ci wskaznikow beda zawyzone. Analiza ta stanie si¢
naprawde warto§ciowa, kiedy zostang zebrane dane z dluzszego okresu oraz z
wszystkich realizowanych w tym czasie wysytek.

Wskaza¢ jednak nalezy, iz samo okre$lenie kosztu dostarczenia jednej palety
umozliwi przypisanie kosztow transportu do konkretnego zlecenia, a to pozwoli
na okreslnie rentownosci realizowanych przez przedsigbiorstwo zaméowien.

Wskazany wyzej wskaznik W, jest zalezny od dwoch wartosci, na ktore
sktadaja sie odlegtos$¢ przedsigbiorstwa produkcyjnego od danego klienta oraz
sposob realizowania wysylki, tzn. czy wystana zostaje catosci zamowionego
towaru podczas jednego transportu, tudziez czy nastgpuje jego podziat na kilka
transportéw. Zastosowanie wskaznika W1 w praktyce umozliwi ustalenie, jaki
procent koncowej ceny towaru do danego klienta stanowi koszt transportu.

4, Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania stwierdzi¢ nalezy, iz zaproponowany
nowy system pozwoli na rozwigzanie problemoéw precyzyjnego rozliczania
kosztow transportu $rednich i duzych przedsigbiorstw. Jest to takze bardziej
miarodajny sposob ich okre§lenia. W tabeli 7 zaprezentowano pordéwnanie
osigganych wynikow za pomocg starego i nowego modelu rozliczania kosztow
transportu — w przypadku nowej metody wida¢ wigkszg korelacje migdzy
odlegtoscig klienta od firmy, a koncowa ceng produktu.

Warto rowniez wskaza¢, iz dane otrzymane na podstawie nowego modelu sg
zdecydowanie bardziej wiarygodne, gdyz nie opierajg si¢ na poczatkowym
btednym zalozeniu, wedle ktorego koszt transportu zalezy od ilosci przewozonych
do klienta palet. Zaproponowany system rozliczania kosztow transportu opiera si¢
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na najwazniejszej jednostce, ktora jest niezbedna dla doktadnego ich okreslenia -
mianowicie odlegtosci, jaka pokonuje samochod dostawczy na trasie od
producenta do odbiorcy. Ro6wniez sama firma transportowa wykonujaca ustugi na
rzecz przedsigbiorcy produkcyjnego swoje stawki w wystawianych fakturach
opiera na pokonanej przez samochody odlegtosci.

Tabela 7. Poré6wnanie wynikow starego i nowego systemu

Samochod: Samochod cigzarowy z przyczepa
Klient Odleglosé Ku Ke Kp1 Kp2
A 84 km 479,85 z 575,79 zt 13,71 zt 16,45 zt
B 31 km 123,39 zt 212,50 zt 13,71 zt 23,61 zt
C 5 km 82,26 zt 34,26 zt 13,71 zt 5,71 z
D 4 km 164,52 zt 27,45 zt 13,71 zt 2,29 7t

Zrédlo: [Opracowanie whasne]

Podkreslenia wymaga réwniez fakt, iz samo zastosowanie nowego modelu
rozliczania kosztow transportow zdecydowanie utatwi ich wyceng. Stosowany
stary model uniemozliwia rzeczywiste okreslenie kosztu dostarczenia pojedynczej
palety, albowiem cena ta zawsze bedzie usredniona, natomiast nowy model
pozwala na obiektywna wyceng jej przewozu w zaleznosci od pokonywanej
odlegtosci. Dzigki zgromadzonym za pomoca usrednionego wskaznika danym
mozliwe bedzie dokonanie oceny, czy transport w przedsiebiorstwie
produkcyjnym jest racjonalnie planowany, gdyz jak zauwaza D. Milewski, ze
wzgledu na efekt korzys$ci skali, im lepsze wykorzystywanie ladownosci
pojazdoéw poprzez unikanie pustych przebiegéw, tym nizsze koszty jednostkowe
transportu [7].
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Koncepcja systemu rozliczania kosztow transportu w przedsi¢biorstwie
produkcyjnym

Stowa kluczowe: koszty transportu, przedsigbiorstwo produkcyjne

Streszczenie: Niniejszy artykul prezentuje rozwiagzanie problemu, jakim jest trudno$é
z rozliczeniem kosztow transportu w rzeczywistych warunkach funkcjonowania przedsigbiorstwa
produkcyjnego branzy opakowan. Na poczatku pracy zostat zaprezentowany dotychczasowy model
rozliczania kosztow transportu w przedsigbiorstwie produkcyjnym oparty na btednym zalozeniu
zaktadajacym, ze ilo$¢ przewozonych przez flote w ramach jednego transportu palet ma wptyw na
jego ceng. Nastepnie przedstawiono rozwigzanie powyzszego problemu za pomoca koncepcji,
dzigki ktorej mozliwe stato si¢ procentowe okreslenie udziatu kosztow transportu w koncowej cenie
produktu, tj. wskazniku W1 oraz ustalenie kosztu przewozu pojedynczej palety.

Concept of transportation costs accounting system in the manufacturing
company

Keywords: Costs of transport, manufacturing company

Abstract: This article presents the solutions to the problem of the difficulty of settling the cost of
transport in the actual operating conditions of the manufacturing business of the packaging industry.
At the beginning of this work, the previous model of transport’s costs accounting in manufacturing
company has been presented, which was based on misconception that the number of pallets shipped
during one transport by fleet has an impact on its price. Then the solution of the above problems is
presented with the concept which makes it possible to determines by percent the participation
transport’s cost in the final price of the product, i.e. indicator W1 and determining the cost of
transporting a single pallet.
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Adam Wojaczek!

Integracja systemow dyspozytorskich kopaln

1. Dyspozytornie i systemy dyspozytorskie w kopalniach

Dyspozytornia stanowi glowny punkt nadzoru i podejmowania decyzji
zwigzanych z biezacym funkcjonowaniem zakladu gorniczego — zalicza si¢ ona
(zgodnie z obowigzujacymi przepisami) do obiektéw podstawowych.
W dyspozytorniach eksploatuje si¢ rézne kopalniane systemy dyspozytorskie
(gtownie monitoringu i sterowania), ktére zazwyczaj posiadajg rozbudowana
i ztozong strukturg oraz sktadaja si¢ z duzej ilos¢ urzadzen koncowych. Systemy
te realizujg zadania wynikajace z obowigzujacych przepisow i tradycyjnego
podejscia do systemu kierowania procesem technologicznym przez dyspozytora.
W mysl obowigzujacych przepisow wymagane jest, by kazdy zaktad gorniczy
posiadat ogdlnozaktadowy system dyspozytorski. Ze wzgledu na duza ilo$¢ oraz
zrdéznicowanie zadan realizowanych w dyspozytorni kazdego zaktadu gorniczego,
wydziela si¢ w ramach zakltadu dedykowane dyspozytornie (glowna,
metanometryczna, energomaszynowa itp.) [1, 2, 3].

Systemy dyspozytorskie, sa od siebie niezalezne, gromadza i przetwarzaja
duze ilosci danych, ktore majg rézne zrodto pochodzenia i charakter. Wynika to z
réznego przeznaczenia tych systemow: gazometryczny, bezpieczenstwa,
produkcyjny, nadzoru nad zaloga itp. Wiekszo$§¢ z tych systemoéw jest
niezaleznym produktem roznych producentdéw, czego konsekwencja jest istotny
problem zwigzany z dostgpnoscia do danych wytworzonych w obrebie danego
systemu poza tym systemem, gdyz kazdy system posiada wlasne archiwa do
gromadzenia danych oraz dedykowane narzgdzia wizualizacji [4, 6].

Zawezenie dostgpnosci przetwarzanych danych tylko do autonomicznego
systemu, bedacego ich zroédlem (wlascicielem), ogranicza mozliwo$¢ realizacji
porownywania i analizy danych pochodzacych z réznych systeméw oraz
uniemozliwia uzytkowanie jednego, spdjnego programu do monitorowania
i wizualizacji. W celu zapewnienie wygodnej pracy dyspozytorow i podniesienia
poziomu bezpieczenstwa, w zaktadach gorniczych eksploatuje si¢ tzw. nadrzedne
dyspozytorskie systemy monitorowania i wizualizacji zapewniajace integracje
systemow autonomicznych.

2. Integracja systemow dyspozytorskich w kopalniach
Omawiajac zagadnienie integracji dyspozytorskich systemow kopalnianych
nalezy wymienic jej podstawowe zalety:

I Adam.Wojaczek@polsl.pl, Katedra Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa, Wydzial
Gornictwa i Geologii, Politechnika Slaska, www keiag.polsl.pl
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e zwickszenie mozliwosci oraz wygody monitorowania, wizualizacji
i analizy danych wraz z mozliwo$ciami realizacji sterowania migdzy
systemami,

o zwigkszenie bezpieczenstwa i wydajnosci pracy,

e lepsze wykorzystanie maszyn i urzadzen.

Tematyke integracji mozna analizowa¢ w roznych aspektach. Niniejsza
publikacja omawia zagadnienie integracji systemow dyspozytorskich w warstwie
informatycznej, obejmujacej oprogramowanie realizujgce proces integracji oraz
elementy fizyczne (tory telekomunikacyjnych) opowiadajace za przesylanie
informacji. Realizacja zagadnien integracji systemow dyspozytorskich zostala
przedstawiona na podstawie systemu dyspozytorskiego THOR, ktory jest jednym
ze wspodlczesny systeméw dyspozytorski polskich kopaln wegla kamiennego.
Autor niniejszej publikacji jest cztonkiem zespotu programistow tworzacych ten
system iodpowiadat za realizacje wickszo$¢ zaprezentowanych metod
komunikacji miedzy systemami.

Programisci i projektanci odpowiedzialni za realizacje modulow integracji
systemow muszg zwroci¢ uwage na nastepujace zagadnienia:

e specyficzne przepisy gornicze,

e wymagania fizyczne i ograniczenia, w ktorych pracujg systemy,

e szereg uwarunkowan  "programistycznych"  zwigzanych  m.in.

z roznorodnoscia danych (systemy realizujace rdézne funkcje) oraz
mozliwosciami komunikacji miedzy systemami, wynikajacymi gltownie
zroznych okresow powstanie systemoéw oraz technik, jezykow
programowania w ktorych stworzono te systemy.

Sytuacja istniejaca w polskich kopalniach, w zakresie systemow
dyspozytorskich, pokazuje niestety, ze nie ma jednego wspdlnego standardu,
protokotu komunikacyjnego umozliwiajacego swobodng wymiang danych
pomigdzy réznymi systemami dyspozytorskimi, co Ww znacznym stopniu
komplikuje proces integracji systemow [4, 6].

3. System dyspozytorski THOR

THOR to system: wizualizacji, monitoringu, archiwizacji, raportowania
i sterowania, ktéry moze zosta¢ wykorzystany w dowolnym zaktadzie gorniczym,
w ktérym istnieje potrzeba [5]:

e ciaglego monitorowania stanu: maszyn, urzadzen, zalogi, sSrodowiska,
biezacej wizualizacji monitorowanych danych,
gromadzenia i archiwizacji przetwarzanych danych,
zaawansowanego raportowania, alarmowania i analizy danych,
sterowania urzadzeniami.

System ten jest zaawansowanym systemem typu SCADA/GIS (ang.
Supervisory Control And Data Acquisition/Geographic Information System)
dedykowany zaktadom gorniczym i pelni role nadrzednej naktadki na pozostale
systemy. Zastosowanie w dyspozytorni jednego systemu do nadzoru nad wieloma
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systemami dyspozytorskimi umozliwia dostgp do danych wraz z ich wizualizacja
w jednolity sposdb, z mozliwo$cia wzajemnego i rdwnoleglego ich przenikania
si¢ oraz wspolne raportowanie, analizg i alarmowanie. Strukturg systemu THOR
przedstawiono na rys. 1, system tworza [5]:

serwer bazy danych — centralna czgs¢ systemu, serwer lub grupa serwerow
bazodanowych odpowiadajaca za: gromadzenie, przetwarzanie,
archiwizacje i udostgpnienie danych, w sposéb jednolity i niezalezny od ich
pochodzenia oraz charakteru,

modut dostawy danych — odpowiada za komunikacje z systemami
zewnetrznymi, dostarczanie, konwertowanie i przekazywanie danych,
warstwa aplikacji klienckich — grupa programéw uzytkowych dla
uzytkownikow (SKADI - gléwny program uzytkownika) oraz
administratoréw (LOKI — konfiguracja plansz i ODYN — administracja),
serwera WWW — cze$¢ opcjonalna, odpowiada za dystrybucje danych
w sieci w postaci stron WWW.,

: @@@ SKADI 1‘.__*

System
THOR

Warstwa

b - - m = m -

aplikacji LOKI R = - = em om omomomom
1 klienckich 1 Serwer THOR WWW 1
1
1 \
(Obserwator| | Kontroler
) |
1 i Modut 1 [THORWwwW | [THORwww | I
TService TService Usluga i sterownik dost Baza Danych Lokalny
1 (Eksporter WatchDog syst. wirtualnego dt;sn:&y ) ! 1
1
' ¢ | '! !
! ! THORService WWW :
1 THORService ! snyiee 1
: y ;
1
! 1 t ¢ I " (DrRviwww) - (DRV 0 wWwWw)
I l
! '
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[ Sterownik ] [ Sterownik J [ Sterownik J
1 yiny 2| oo komunikacyjny n
(DRV 1) (DRV 2) (DRV n)

.
' 1
' System System Systi [
1 zewnetrzny 1 zewnetrzny 2 zewnetrzny n ]
. '

Rysunek 1. Schemat strukturalny systemu THOR [5]

Istotnym  elementem jest sie¢ komputerowa stanowigca  kanat
telekomunikacyjny dla przeptywu danych pomiedzy punktami procesowymi,
wykonawczymi systemu. W typowych instalacjach systemu THOR (ze wzgledu
na obowigzujace przepisy [3]), zainstalowane sa zawsze dwa serwery
bazodanowe: serwer gtowny i serwer lustrzany (serwer dystrybucji danych).
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4. Przetwarzania danych

Jednym z kluczowych zadan systemu dyspozytorskiego jest jednolite
podejscie do danych i wynikajacy z tego wspdlny sposob ich przetwarzania, ktory
jest niezalezny od pochodzenia i rodzaju informacji sptywajacych do
dyspozytorni. Realizacja tego zadania jest mozliwa dzicki zdefiniowaniu
globalnych regut 1 struktur, ujednoliconych na poszczegdlnych etapach
przetwarzania, do ktorych konwertowane sa wszystkie dane pochodzace
z systemow zewnetrznych. Dla systemu nie jest istotnym faktyczne znaczenie
przetwarzanej informacji, gdyz interpretacja wlasciwosci obiektow jest
realizowana przez uzytkownika w aplikacjach uzytkowych [1, 4].

W tym celu, w systemie THOR, wyodrgbniono niezalezng warstwe (Modut
dostawy danych) zawierajaca moduly odpowiedzialne za komunikacje
z systemami zewnetrznymi — sterowniki komunikacyjne, petniace rolg interfejsow
pomigdzy systemem THOR i systemami zewnetrznymi [4, 6].

5. Sterowniki komunikacyjne

5.1. Przeznaczenie sterownikow

Sterowniki komunikacyjne [4, 5, 6] sa niezaleznymi programami, w postaci

dynamicznie tadowanych bibliotek, ktorych gldownym zadaniem jest:

e pobieranie danych z systemow zewnetrznych, ich analiza i konwersja do
struktur systemu THOR oraz przekazanie ujednoliconych paczek danych
do programu nadrzgdnego,

e realizacja sterowania pomigdzy systemem THOR a autonomicznym
systemem zewngtrznym.

Wszystkie sterowniki pracujg pod kontrola programu ushugi THORService.

Kazdemu systemowi zewne¢trznemu jest przypisany jeden dedykowany
sterownik.

5.2. Struktura sterownika komunikacyjnego

Obecniec w zakladach gorniczych eksploatowane sa dwie generacje
sterownikow komunikacyjnych. Sg one napisane w jezyku C++ w Srodowisku
Embarcadero RAD Studio C++ Builder, z wykorzystaniem bibliotek VCL i STL.
Ze wzgledu na realizowane funkcje, w sterowniku wyr6zniamy nastgpujace czesci
[4, 6]:

e czeg$¢ ustugi (wspolna) — realizacja zadan od strony programu ustugi
THORService: konfiguracja i sterowanie praca, odczyty skonwertowanych
danych konfiguracyjnych, pomiarowych i statusow;

e czg$¢ systemu zewnetrznego (indywidualna) — kompleksowa realizacja
zadan zwigzanych z obstugg komunikacji z systemem zewnetrznym,
analiza i konwersja danych;

e czg$¢ ogdlnego przeznaczenia — konwersje, logowania itp..
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Od strony programu uslugi THORService interfejs sterownika jest
ujednolicony i obejmuje wspolny zestaw funkcji oraz struktur danych. Przy
tworzeniu sterownikow wykorzystano obiektowe techniki programowania —
podstawowym elementem sterownika jest obiekt silnika. Poszczegodlne grupy
zadan sg realizowane przez w odrebnych watkach [6]:

e glowny — obstuga zadan zlecanych przez program ustugi THORService,

e wykonawczy — pobieranie, konwersji danych i sterowanie,

e kontroli polecen sterujagcych — realizacja procesu sterowania.

5.3. Schemat dzialania sterownika
Rys. 2 przedstawia ogdlny schemat dziatania sterownika komunikacyjnego.

Utworz i przeprowadz
inicjalizacje obiektow:

“pobieranie i konwersja danych,
obstuga polecen sterowania”

Czy TAK

s . koniec
warsztat, silnik sterownika >
pracy
Posprzataj
przed
Sprawd zamknieciem
potaczenie
z systemem
zewnetrznym
Utwérz Nawiaz
stany potaczenie
pomiarowe z systemem Stop
zewnetrznym
Pobierz dane
z systemu

zewngtrznego

Przetwarzaj
i analizuj
odebrane dane

l

Skonwertuj odebrane
dane do jednolitych
struktur systemu THOR

TAK

sterowanie
i polecenie?

Pobierz, przekaz, zakoficz
polecenie sterowania

czy
wystapil
timeout?

Na zadanie uslugi
THORService przekaz jej:
stan sterownika,
skonwertowana dane,

Zgioé timeout : -
i przygotu : N
przygotuj : - stany pomiaréw,

restart
inne dane

L]

Na poczatku ma miejsc przygotowanie i konfiguracja sterownika do pracy.
Odebrawszy polecenia rozpoczecia pracy, sterownik realizuje swoje podstawowe
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zadanie ,,pobierania i konwersji danych oraz obstugi polecen sterowania” (w
sposob cykliczny w niezaleznym watku). Stosowane metody komunikacji
(dialogu) miedzy systemami:

¢ na zadanie — wystanie zapytania i oczekiwanie na odpowiedz,

e automatyczna — cykliczne wysytanie danych przez system zewnetrzny bez

zadania od strony systemu THOR,

e mieszana.

Odebrane dane sg przetwarzane i konwertowane do struktur systemu THOR,
ktére sg przekazywane do programu ustugi THORService. W przypadku braku
prawidlowej konwersji sprawdzane s3 warunki wystgpienia timeoutu
i przygotowywany jest restart.

6. Sposoby komunikacji z systemami zewn¢trznymi

Sposob realizacji komunikacji pomiedzy systemem THOR i danym systemem
zewngetrznym jest uzalezniony, w gldwnej mierze, od istniejacego systemu
zewngetrznego, gdyz eksploatowane w kopalniach systemy posiadaja wlasna
specyfike dziatania, zakres 1 rodzaj udostepnianych danych, fizyczne
i programowe interfejsy [4, 6].

W celu zagwarantowania prawidtowej komunikacji miedzy systemami nalezy
doktadnie okresli¢ protokot komunikacyjny: czesci fizyczna obejmujaca tacze
telekomunikacyjne 1 programowa (ramki danych, =zapytania itp.).
W dotychczasowych instalacjach systemu THOR wykorzystano nastgpujace
metody komunikacji migdzy systemami [5, 6]:

e za pomocy sieci Ethernet oraz protokotu TCP/IP, poprzez gniazda,
przez binarne lub tekstowe pliki danych,
poprzez asynchroniczne tacze szeregowe w standardzie RS-232C,
za pomocg serwera WWW systemu zewnetrznego,
bezposrednio poprzez serwer bazy danych systemu zewngetrznego.

6.1. Sieci Ethernet przy wykorzystaniu gniazd i protokotu TCP/IP
Lacze telekomunikacyjne tworzy lokalna sie¢ komputerowa Ethernet. Zasada
wspoOlpracy systemow oparta jest o architekture klient-serwer (sterownik jest
klientem, a system zewnetrzny serwerem). Dane sg odbierane cyklicznie, zgodnie
z zadaniem. Zrealizowane sterowniki do systemow:
o SEMP - system monitorowania parametréw srodowiska kop. SMP-NT,
MUS, LWWT — systemy transmisji danych technologicznych,
UTS — system transmisji sygnatow dwustanowych i analogowych,
CTT-32 — system transmisji sygnatéw dwustanowych,
SAT — system dyspozytorskiej tacznosci alarmowo-rozgloszeniowe;.

6.2. Binarne i tekstowe pliki danych

Pliki z danymi dostarczane sg przez system zewnetrzny na dyski systemu
THOR (komunikacja jednostronna). Zrealizowane sterowniki do systemow:
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e SWpuP — system metanometryczny (gazometryczny), bezpieczenstwa,
e Zefir — system nadzoru dyspozytorskiego w polskich kopalniach (integracja
miedzy dwoma réwnorzgdnymi systemami dyspozytorskimi).

6.3. Lacze szeregowe w standardzie RS-232C

Zastosowany standard RS-232C umozliwia realizacj¢ transmisji szeregowej na
niewielkie odlegtosci. Prosty programowo sposob, ale posiadajacy szereg
ograniczen i niedogodnosci w warstwie fizycznej. Zrealizowane sterowniki:

e KSP-2 — systemem telemetryczny (metanometria, gazometria),

e FOD-900 — systemem transmisji sygnatow dwustanowych i analogowych.

6.4. Serwer WWW

Do wymiany danych serwer WWW systemu zroédlowego: system
monitorowania maszyn i urzadzen kopalnianych DEMKop.

6.5. Serwer bazy danych (Microsoft SQL Server)

Integracja migdzy systemami jest realizowana poprzez bezposrednie
wykorzystanie serwera bazy danych systemu zewngtrznego: radiowy systemem
identyfikacji i lokalizacji PORTAS.

7. Zestawienie wdrozonych sterownikow

Pelna wersja systemu THOR zostala wdrozona w 13 zaktadach gorniczych.
Wersja dedykowana, uproszczona systemu tzw. THOR-MAW zostata wdrozona
w 4 kopalniach. W tabeli 1 podano zestawienie eksploatowanych sterownikéw
komunikacyjnych systemu THOR oraz THOR-MAW (oznaczone *) [6].

Tabela 1. Zestawienie eksploatowanych sterownikéw komunikacyjnych

. . . Liczba
Sterownik komunikacyjny instalacji
DRV CTT-32 1
DRV DEMKop 1
DRV FOD-900 4
DRV H2S 1
DRV KSP-2 3
DRV LWWT 1
DRV MUS 1
DRV PORTAS 2
DRV SAT 2
DRV SEMP 11 +3*
DRV SWuP 34+4*
DRV UTS 7
DRV ZEFIR 2
Razem 39 4+ 7*
Zrédio: [6]
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8. Podsumowanie i mozliwosci rozwoju

Integracja systemow dyspozytorskich jest bardzo istotnym czynnikiem
wplywajacym na bezpieczenstwo zatogi i prowadzenia ruch zaktadu gorniczego,
zwigkszenie wydajnosci wykorzystania zasobow ludzkich i1 urzadzen, a takze
zwickszenie wygody pracy osob dozoru. W obecnych czasach wigkszos¢
procesow technologicznych i bezpieczenstwa wykorzystuje komputerowe
systemy pomiarowe i automatyki. Systemy te wyposazone sa w urzadzenia
dostarczajace duze ilosci danych do dyspozytorni zaktadéw goérniczych. Dane te
sg archiwizowane oraz wizualizowane i analizowane za pomocg indywidualnych
programdéw. Wszystko to sprawia, ze monitoring i analiza danych jest znaczaco
utrudniona. Rozwigzaniem tych probleméw s3 nadrzgdne systemy
dyspozytorskie, integrujace systemy autonomiczne, ktorych przyktadem jest
system dyspozytorski THOR. W systemie tym, ze wzgledu na specyfike
systemow dyspozytorskich w polskich kopalniach wegla kamiennego, potozono
szczegolny nacisk na modut pobierania danych, ktérego podstawowym
elementem s3 dedykowane sterowniki komunikacyjne odpowiedzialne za
integracje systemow (wzajemng komunikacje, wymiang i konwersje danych).
Wsrod  zrealizowanych metod komunikacji z autonomicznymi systemami
dyspozytorskimi do najwygodniejszych nalezy wspotpraca poprzez sie¢ Ethernet
i protokot TCP/IP. Wymiana danych poprzez pliki nalezy do prostych
w implementacji, aczkolwiek jest obarczona szeregiem niedogodnosci. Wiele
zalet posiada wykorzystanie serwera WWW 1 bezposrednia komunikacja
z serwerem bazy danych MsSQL. Komunikacje poprzez tacze szeregowe
RS232C nalezy uzna¢ za przestarzala i posiadajaca szereg ograniczen fizycznych.

System THOR jest eksploatowany od kilku lat, na wielu kopalniach o r6znym
stopniu wystepowania zagrozen naturalnych. Dane archiwizowane w systemie sg
kompleksowe — tworza histori¢ urzadzen, rejondw kopalnianych itp. Na
podstawie bardzo duzej ilo$ci danych, z kopaln o r6znym stopniu wystepowania
zagrozenia metanowego, za okres kilku ostatnich lat, mozna zrealizowa¢ model,
symulator umozliwiajacy prognozowanie wystapienia zagrozenia metanowego.
Model ten begdzie bazowat na danych opisujacych zjawiska historyczne, ktore
wystapity w roznych zaktadach — analiza biezacego stanu zaktadu w oparciu o
wzorce i zachowania, ktore miaty wcze$niej miejsce. Program realizujacy ten
model bedzie zintegrowany z nadrzednym systemem dyspozytorskim, dzigki
czemu moze stanowi¢ cenne narzedzie wsparcia dla dyspozytoréw
metanometrycznych.
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Integracja systemow dyspozytorskich kopaln

Stowa kluczowe: integracja systemow dyspozytorskich, monitoring i wizualizacja, protokoty
komunikacyjne, oprogramowanie

Streszczenie: W dyspozytorniach zaktadéw gorniczych eksploatuje si¢ wiele roznych systemow
dyspozytorskich, ktére sa autonomiczne i niezalezne, posiadaja wlasne archiwa i systemy
wizualizacji. Integracja tych systemow wptywa na zwickszenie bezpieczenstwa zatogi, prowadzenia
ruch i mozliwosci efektywnego wykorzystania sprzgtu oraz usprawnia prace dyspozytorow zaktadu
gorniczego. Integracja taka moze by¢ zrealizowana za pomoca nadrzgdnego systemu
dyspozytorskiego THOR. W artykule przedstawiono istotne zagadnienie, jakim jest komunikacja
migdzy autonomicznymi systemami i systemem dyspozytorskim THOR w warstwie programowe;.
Przedstawiono opracowane i zastosowane w istniejacych instalacjach kopalnianych metody oraz
protokoty komunikacji miedzy systemami.

Integration of dispatcher systems in underground mines

Keywords: integration of dispatcher systems, monitoring and visualization, communication
protocols, software

Abstract: In the control rooms of mining operate a variety of dispatcher systems that are
autonomous and independent, have their own archives and visualization systems. The integration of
these systems contributes to increased crew safety, process traffic, and the ability to make efficient
use of the equipment and streamlines the work of dispatchers. This integration can be accomplished
with the main dispatcher system THOR. The article presents the important issue of communication
between the autonomous systems and the dispatcher system THOR in the software layer. Presents
developed methods and protocols for communication between systems used in existing installations
in underground mines.
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Mateusz Zaczyk', Radostaw Lubera?

Perspektywy rozwoju wiosek transportowych
w kontekscie korytarzy transportowych

1. Wprowadzenie

Wystepowanie intermodalnych centrow logistycznych w kontekscie ciagle
obserwowanego rozwoju migdzynarodowych korytarzy transportowych, jest
niezwykle istotnym zjawiskiem, ktére nalezy poddawa¢ analizom i badaniom
naukowym. Wlasciwie zorganizowane i zarzadzane centra logistyczne stanowig
kluczowy element infrastruktury korytarza transportowego i moga by¢ traktowane
jako swego rodzaju interfejsy mogace umozliwia¢ §wiadczenie szerokiej gamy
ustug logistycznych. Bioragc pod uwage, wystepujacy w literaturze Swiatowej
rozdzwigk pomiedzy stosowanymi w jej ramach definicjami centrum
logistycznego, przeprowadzono analize literaturowa nakierowana na wskazanie
podstawowych roznic miedzy stosowanymi definicjami. Szczegdlnag uwage
zwrocono tu na roznice w deklarowanym spektrum funkcjonalno$ci centrum
logistycznego.

Jako szczegdlny typ centrum logistycznego, wskazano koncepcje wioski
transportowej (ang. Freight Village). Autor niniejszego artykutu domniemywa, ze
analiza czynnikéw wplywajacych na konstytuowanie wiosek transportowych (czy
innych intermodalnych centrow logistycznych), a takze elementéw decydujacych
o ich sprawnym funkcjonowaniu, umozliwia podjecie dziatan prowadzacych do
wzrostu efektywnosci funkcjonowania centréw logistycznych, a co za tym idzie -
wzrostu efektywnosci funkcjonowania korytarzy transportowych, wzdtuz ktorych
owe centra sg zlokalizowane. W koncowej czgsci artykutu, autor zarysowat
potencjalne przyszte trendy w zakresie optymalizacji funkcjonowania centrow
logistycznych.

2. Poczatki rozwoju centrow logistycznych w ramach korytarzy
transportowych oraz aktualne Kierunki ich rozwoju

W ramach kazdego korytarza transportowego, niezbedne jest funkcjonowanie
obiektow §wiadczacych szerokie spektrum kompleksowych ustug logistycznych
umozliwiajgcych zapewnienie spojnosci i sprawnosci funkcjonowania korytarza.
Poczatki powstawania takich obiektow zwigzane sa $ciSle z poczatkami
zamorskiego transportu konteneréw na duza skal¢. Rozwigzanie to zaczgto

! Mateusz.Zaczyk @polsl.pl, Instytut Zarzadzania, Administracji i Logistyki, Wydzial Organizacji
i Zarzadzania, Politechnika Slaska

2 Radoslaw.Lubera@polsl.pl, Instytut Zarzadzania, Administracji i Logistyki, Wydziat Organizacji
i Zarzadzania, Politechnika Slaska
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przybiera¢ swoj ksztalt i zyskiwa¢ na popularnosci na przetomie lat
siedemdziesigtych i osiemdziesigtych dwudziestego wieku [1]. Obserwujac
dzisiejsze tendencje do tworzenia dtugodystansowych korytarzy kolejowych, nie
trudno dostrzec pewne podobienstwo do zmian obserwowanych w czasie
najbardziej nasilonego rozwoju transportu konteneréw droga morska. Po uptywie
pewnego czasu od znacznego rozwini¢cia transportu morskiego, obserwujemy
dazenia do osiagni¢cia podobnego stopnia rozwoju, tym razem w przypadku
transportu kolejowego. Na szczegolng uwagg zastuguje tutaj Transeuropejska sie¢
transportowa TEN-T, rozumiana jako "instrument stuzacy koordynacji oraz
zapewnieniu spdjnosci i komplementarnosci inwestycji infrastrukturalnych" [2]
oraz nowy korytarz kolejowy taczacych kraje europejskie z Chinami oraz
panstwami rozwijajacymi sie, czyli tzw. panstwami BRICS (Brazylia, Rosja,
Indie, Chiny oraz Republika Poludniowej Afryki).

Rozw¢j dlugodystansowego transportu kolejowego (a co za tym idzie
korytarzy transportowych) pozwala na znaczne redukowanie zarowno czasu, jak
i kosztéw transportu pomiedzy krajami, a nawet kontynentami. Nowe drogi
umozliwiajg takze rozwoj lokalnych przedsiebiorstw, czy grup przedsigbiorstw
otwierajac przed nimi nowe rynki zbytu, dotychczas niedostgpne z uwagi na
trudnosci w pokonaniu ogromnych luk przestrzennych. Do przyktadéw
powstajacych lub majacych powstawaé¢ w niedalekiej przysztosci korytarzy
transportowych wykorzystujacych koleje naleza:

e Nowy Jedwabny Szlak - taczacy Europe z Chinami,

o Korytarz battycko-adriatycki,

o Linia Rail Baltica - taczaca Warszawe, Kowno, Ryge, Talinn i Helsinki.

Powyzsze przyklady stanowia jedynie zarys pewnej logiki wskazujacej na
konieczno$§¢ tworzenia szybkich polaczen migdzynarodowych rowniez
z wykorzystaniem linii kolejowych. Aby korytarze transportowe mogty
funkcjonowa¢ sprawnie i efektywnie, niezbedne sa w ich ramach wezty w postaci
centrow logistycznych, pelniace funkcje nie tylko magazynowe, ale rowniez
wszelkie inne funkcje logistyczne sktadajace si¢ w konsekwencji na kompleksowa
ustuge logistyczna.

3. Centra logistyczne a koncepcja wioski transportowej

Jesli chodzi o definicje centrum logistycznego funkcjonujaca w literaturze
polskiej, Fechner wskazuje, ze jest to ,,obiekt przestrzenny z wilasciwa mu
organizacja i  infrastruktura  umozliwiajaca  réznym = niezaleznym
przedsigbiorstwom wykonywanie czynno$ci na towarach w zwigzku z ich
magazynowaniem i przemieszczaniem pomie¢dzy nadawca i odbiorcg, w tym
obstuge przewozow intermodalnych oraz wykonywanie czynnosci na uzywanych
do tego celu zasobach” [3].

W literaturze $wiatowej, znalez¢ mozna jednak liczne okreslenia i definicje
wskazujace na réznorodno$é¢ intermodalnych wezlow transportowych. Do
najpopularniejszych przyktadow okreslen typu centrum logistycznego naleza
terminy takie jak: ,,wioska transportowa”, ,,suchy port”, ,terminal §rodladowy”,
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czy ,,platforma multimodalna” [1]. Okreslenia te r6znig si¢ migdzy sobg zakresem
petnionych funkcji, czy skala prowadzonych dziatan. Prowadzac badania
literaturowe, mozna jednak doj$¢ do wniosku, iz zjawisko to nie otrzymato
spojnego 1 nie budzacego watpliwosci nazewnictwa, a sSrodowisko Naukowe nie
jest w tej kwestii zgodne [4]. Aby zilustrowaé skale rozbiezno$ci
terminologicznej, w tabeli 1 wskazano okre§lenia odnoszace si¢ do centréw
logistycznych wystgpujace w literaturze §wiatowej.

Tabela 1. Okreslenia uzywane w odniesieniu do centrow logistycznych

Okreslenie

Autor

Air Cargo Point

Leitner & Harrison (2001)

Bulk Terminal

Wiegmans (1999)

Container Yard

UNESCAP (2009)

Distribution Center

Hesse (2004), Wiegmans (1999)

Distribution Terminal

Wiegmans (1999)

Dry Port UNCTAD (1991), Roso (2009)
Freight Village Rimiene & Grundey (2007), UNESCAP (2009)
Gateway Notteboom & Rodrigue (2009)

Hinterland Terminal

Wiegmans (1999)

Industrial Park

Boile (2008)

Inland Container Depot UNESCAP (2009)
Inland Freight Terminal UNECE (1998)
Inland Port UNECE (1998)
Inland Terminal UNCTAD (1991)
Intermodal and Multimodal Industrial Park Boile (2008)

Intermodal Freight Centre

Cardebring & Warnecke (1995)

Intermodal Terminal

UNESCAP (2009)

Logistics Centre

EUROPLATFORMS (2004), Meiduté (2005)

Satellite Terminal

Notteboom & Rodrigue (2009)

Seaport

Dooms & Macharis (2003)

Transmodal Terminal

Notteboom & Rodrigue (2009)

Urban Consolidation Centre

BESTUFS (2005)

Urban Distribution Centre

de Cerrefio (2008)

Zrédto: [Opracowanie whasne na podstawie [5]]

Okreslenia pojawiajace si¢ tabeli 1 roznig si¢ pod wieloma wzgledami (np.
zakres pelnionych funkcji, skala prowadzonych dziatan), na potrzeby niniejszego
artykutu, szczegdlng uwage zwrdcono na koncepcje ,,wioski transportowej” (ang.
,Freight Village”). Przed okresleniem jej definicji, warto wskaza¢ miejsce tejze
koncepcji w strukturze hierarchicznej centréow logistycznych przedstawionej
przez McMaster Institute for Transportation and Logistics (rys. 1).
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Rysunek 1. Hierarchia centréw logistycznych wg MITL [Opracowanie wiasne na podstawie [5]]

Jak wspomniano powyzej, istnieje pewien rozdzwick w definiowaniu
poszczegblnych poje¢ odnoszacych sie do tematyki centrow logistycznych. Nie
inaczej jest w przypadku koncepcji wioski transportowej. EUROPLATFORMS
wskazuje na trzy gldéwne obszary, ktore nalezy mie¢ na uwadze definiujac wioske
transportowa [6]:

e planowanie przestrzenne wraz z racjonalizacja infrastruktury,

e jako$¢ stosowanych $rodkow transportu, redukcja strat ekonomicznych

zwigzanych z transportowaniem dobr,

e rozwoj intermodalnosci.

Do najczesciej cytowanych definicji wioski transportowej naleza bez
watpienia te zaproponowane przez Komisj¢ Europejska oraz UNESCAP (United
Nations Economic and Social Commission for Asia and the Pacific). Definicje te
zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Definicje wioski transportowej wg Komisji Europejskiej oraz UNESCAP

Organizacja Definicja
Komisja ,,Geograficzne zgrupowanie niezaleznych przedsigbiorstw i organow
Europejska zajmujacych si¢ transportem towardw oraz organizacjg ustug
(2005) towarzyszacych, ktore obejmuje co najmniej jeden terminal, a takze
$wiadczenie technicznych i administracyjnych ushugi dla funkcjonujacej
infrastruktury”
UNESCAP ,,Obszar ladowy poswigcony licznym obiektom transportowym i
logistycznym, a takze prowadzeniu dziatalno$ci i $wiadczeniu ustug, ktore
sa wspotzalezne i skoordynowane w celu osiagnigcia efektu synergii i
maksymalizacji efektywnos$ci”

Zrodlo: [opracowanie wlasne na podstawie [7, 8]]
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4. Perspektywy rozwoju wiosek transportowych w obliczu rozwoju
korytarzy transportowych

W kontekscie funkcjonowania sieci transportowych, ustanowienie
miedzynarodowych korytarzy transportowych odgrywa ogromna role. Umozliwia
ono redukowanie efektu infrastrukturalnych waskich gardet, a takze wzmaganie
wspotpracy migdzynarodowej w zakresie rozwoju infrastruktury transportowej
oraz organizacji transportu. Wioski transportowe oraz korytarze transportowe
powinny upatrywa¢ pola do wspodtpracy we wspdlnym planowaniu rozwoju i
podejmowaniu dziatan do niego zmierzajacych. Dzigki wspdlpracy, wioski
transportowe w sposob oczywisty korzystaja z lepszego dostepu do korytarzy
transportowych, co umozliwia im dost¢p do nowych rynkow zbytu, natomiast
korytarze transportowe niewatpliwie potrzebuja intermodalnych wezlow oraz
dostepu do tadunku, co moze im zapewni¢ wioska transportowa. Polityka Komisji
Europejskiej w kwestii kolejowych korytarzy transportowych zaktada wspieranie
kooperacji mig¢dzy zarzadzajacymi infrastrukturg kolejowa a zarzadzajacymi
intermodalnymi wezlami. Promowana jest w ten sposdb interoperacyjnose,
ponadto sugerowane jest uwzglednianie terminali intermodalnych w ramach
zarzadzania korytarzami transportowymi.

Aby lepiej zilustrowa¢ potencjal rozwoju wiosek transportowych dzigki
rozwojowi korytarzy transportowych, na rysunku 2 zaprezentowano sie¢
korytarzy transportowych uwzgledniajaca stan na rok 2015 wraz z planowanymi
rozszerzeniami sieci w latach 20161 2017.

MRNE

Rysunek 2. Mapa kolejowych korytarzy transportowych w Europie [9]
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Podczas analizy powyzej zaprezentowanej mapy, nietrudno dojs$¢ do wniosku,
iz oczywistym jest, ze dla hipotetycznych wiosek transportowych
umiejscowionych chociazby w Gornoslaskim Okregu Przemystowym, obecnos¢
kolejowych korytarzy transportowych powoduje znacznie zwigkszone
mozliwosci docierania do oddalonych rynkéow zbytu. Na przyktadzie
Gornoslaskiego  Okregu Przemystowego (Katowicka Specjalna  Strefa
Ekonomiczna), mozna wskaza¢, ze z wykorzystaniem korytarza ,,Morze Pétnocne
— Baltyk”, mozliwe jest szybkie i niskokosztowe dotarcie do np. portu w
Rotterdamie, a z wykorzystaniem korytarza ,,Baltyk — Adriatyk” — do portu
w Koper, czy portéw wloskich. Ten, jednostkowy przypadek stanowi jeden
z przyktadow tego, jak sie¢ wiosek transportowych umiejscowionych wzdtuz
kolejowych korytarzy transportowych moglaby by¢ podstawa przyszlej sieci
intermodalnej w Europie, a nawet interkontynentalnej sieci intermodalnej, do
powstania ktdrej moga przyczyni¢ si¢ takie projekty jak [1]:

Rail Corridor Addis Abeba — Port of Djibouti w Etiopii,

North South Railway Project Riadh — Al Haditha w Arabii Saudyjskiej,
Eastern Dedicated Freight Corridor w Indiach,

koncepcja Nowego Szlaku Jedwabnego taczacego podinocne Chiny
z Europa przez Kazachstan, Rosje¢ 1 kraje Kaukaskie.

Projekty tego typu, przyczyni¢ powinny si¢ do powstawania nowych oraz
silnego rozwoju przedsigbiorstw produkcyjnych zlokalizowanych w poblizu
korytarzy transportowych, ale rowniez do rozwoju intermodalnych terminali
niezbednych do realizowania operacji logistycznych.

4.1. Wyzwania dla tworzenia wiosek transportowych

4.1.1. Wspélpraca panstwa z sektorem prywatnym

Tworzenie wioski transportowej to proces niezwykle ztozony i wymagajacy
zaangazowania wielu instytucji. Najlepsze efekty uzyska¢ mozna dzigki
wspotpracy réznych grup intereséw, takich jak panstwo i inwestorzy prywatni.
Przyktadem moze tu by¢ réwniez Katowicka Specjalna Strefa Ekonomiczna,
powotana rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 18 czerwca 1996 roku
i utworzona z inicjatywy panstwowej w celu wsparcia i przyspieszenia procesoOw
restrukturyzacyjnych oraz stworzenia nowych miejsc pracy w regionie. Obecnie
funkcjonuje ona dzigki inwestycjom ponad 250 przedsi¢biorstw, ktore tacznie
zainwestowaty ponad 25 mld zltotych. Przedsi¢biorstwa te reprezentuja wiele
branz, gléwnie sa to jednak przedstawiciele szeroko pojetej branzy
motoryzacyjne;j.

Stymulowanie stosowania rozwigzan intermodalnego transportu i promowanie
skoordynowanego rozwoju obszarow logistycznych wymaga implementacji
centralnego planowania przedsigwzigciem, jakim jest tworzenie wioski
transportowej. Mnogo$¢ interesariuszy w postaci panstwa, gmin, spotek
kolejowych, prywatnych deweloperow, czy przedsigbiorstw produkcyjnych
ilogistycznych, powoduje konieczno$¢ wyodrebnienia pewnego podmiotu
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odpowiedzialnego za mediacje miedzy interesariuszami, a takze nadzorowanie
procesoOw planowania w taki sposob, aby osiagnaé sytuacje, w ktorej wszyscy
interesariusze osiagajg korzys$ci (ang. win-win situation) [1].

@ Motoryzacyjna
@ Szkbo

& Budowlana
@ Metalowa

@ Maszynowa
@ AGD.

@ Inne

Rysunek 3. Inwestycje w KSSE wedlug branz [10]

4.1.2. Wybor wlasciwej lokalizacji

Lokalizacja planowanej wioski transportowe]j jest niewatpliwie istotnym
czynnikiem jej przyszlego sukcesu. Wg EUROPLATFORMS, umiejetnosé
optymalizacji (czy redukcji) czasu dostawy do klienta i docelowych miejsc
w lancuchu dostaw jest jednym z kluczowych elementdéw, ktore mogg istotnie
wptywac na wybor lokalizacji nowego obiektu produkcyjnego, czy logistycznego
[11]. Celem kazdej wioski transportowej (Iub innego typu centrum logistycznego)
powinien by¢ zatem wybor lokalizacji oferujacej interesariuszom mozliwie
najnizszych kosztow transportu oraz jak najlatwiejszego dostgpu do jak
najwickszej liczby klientow [12]. W zalozenia te, Swietnie wpisuje si¢ koncepcja
lokalizowania wiosek transportowych wzdluz kolejowych  korytarzy
transportowych.

4.1.3. Model biznesowy i model finansowania

Wagener wskazuje na trzy potencjalne modele biznesowe rekomendowane dla
idei wioski transportowej. Pierwszy z wariantow polega na tym, ze jednostka
prywatna lub publiczna rozwija wioske transportowg z wykorzystaniem wlasnych
zdolno$ci i na wlasny rachunek. Druga opcja zaktada, ze jednostki zainteresowane
wspotpracg w ramach wioski transportowej, powotujg spotke deweloperska w
celu opracowania planu powstania wioski transportowej, w pozniejszej fazie
zarzadzania wioska transportowg. Trzecia mozliwo$¢ wystepuje w sytuacji, gdy
zdolno$ci finansowe, czy organizacyjne interesariuszy nie sa wystarczajace.
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Woéwczas, cze$¢ czynnosci organizacyjnych zleci¢ mozna zewngtrznej firmie
planistycznej lub rozwojowej. Jako przyklad drugiej z mozliwosci, Wagener
wskazuje przyklad wioski transportowej zlokalizowanej na Litwie. Model
biznesowy tejze, konkretnej wioski transportowej wyglada nastepujaco.

INTERESARIUSZE
Powiat / gmina
Koleje
Stowarzyszenie spedytorow
. PROJEKT
Studium wykonalnosci
T Zatozenie spotki
FINANSOWANIE Rada doradcza Wnioski o finansowanie
Kredyty bankowe Problemy prawne / przetarg /
Wspdtfinansowanie / granty i kontrakiy
Kapitat wiasny Splfl‘l'ka dewelnperska " Budowa terminalu
Przychody ze sprzedasy . | Rozwoj nieruchomosci
Umowa spotki Marketing
INWESTORZY oy T
Przeds. logistyczne Sprzedaz Transfer gruntéw FUNKCIONOWANIE
Przeds. handlowe Wiynajem publicznych Infrastruktur.a
Przeds. przemystowe ‘_I Suprastruktur? logistyczna
Sektor usfug = Jerial
PANSTWO
Grunty pod wioske
transportows

Rysunek 4. Model biznesowy rozwoju i funkcjonowania wioski transportowe;j
[Opracowanie wlasne na podstawie [1]]

4.1.4. Kierunki rozwoju wiosek transportowych

W najnowszej literaturze naukowej, mozna znalezé liczne przyktady
nowoczesnych technologii, ktére mogg znalez¢ swe zastosowanie w odniesieniu
do funkcjonowania wiosek transportowych. Rozwigzania te wraz z krotkim ich
opisem zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3. Nowe rozwigzania dla wiosek transportowych

Rozwiazanie Opis
Innowacyjne techniki Transeuropejskie i Europejsko-Azjatyckie korytarze kolejowe
tadowania poziomego w przysztosci beda realizowac dlugodystansowe przeptywy

fadunkéw. Stwarza to mozliwosci oferowania przez centra
logistyczne wigkszej ilosci rozwigzan dedykowanych dla naczep.
95% naczep nie posiada zdolnosci do bycia unoszonymi za pomoca
dzwigow. W zwiazku z tym innowacyjne technologie obstugi
poziomej, powinny odgrywaé coraz wigksza role w przysztosci
transportu na duze odlegtosci.
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Tabela 3. cd.

Rozwiazanie

Opis

Bezemisyjna logistyka
miejska oparta o
elektromobilno$¢

Polityka srodowiskowa duzych obszaréw metropolitalnych wymaga
szerokiego stosowania niskoemisyjnych lub nawet bezemisyjnych
rozwigzan transportowych. Rozwdj i zastosowanie samochodow
dostawczych napedzanych silnikiem elektrycznym oraz / lub
kolejowych miedzy terenami podmiejskimi a centrum logistycznym
to dzisiejsze, coraz czesciej wystepujace w praktyce trendy.
Warunkiem wstepnym stosowania tych rozwigzan jest utworzenie
odpowiedniej infrastruktury stacji tadowania energii w wioskach
transportowych i w miastach.

Platformy wymiany

Od 30 do 40% wszystkich przebiegéw stanowia puste przebiegi.

frachtowe;j Firmy zarzadzajace wioskami transportowymi moga pomagaé
w zrownowazeniu pustych przebiegdéw jako neutralny posrednik
frachtowy i platforma wymiany frachtow.
Rozwiazania Aplikacje oparte na GIS (System Informacji Geograficznej) w celu
telematyczne zarzadzania ruchem w czasie rzeczywistym umozliwiaja optymalne
prowadzenie tras w biezacych sytuacjach drogowych. Wyzwanie
stanowi tu chociazby opracowywanie rozwigzan dla prognoz ruchu
i ciagle dostosowywanie planowanej floty do sytuacji.
Wspolpraca migdzy Wdrazanie nowych koncepcji pociaggéw intermodalnych oraz
wioskami nowych technologii przyniostoby korzysci w duzej mierze dzigki
transportowymi wspotpracy terminali i miast frachtowych wzdhuz korytarzy

transportu towarowego oraz w ramach sieci transeuropejskie;j.
Proces takiej integracji wciaz znajduje si¢ w poczatkowym stadium.
Stowarzyszenia europejskie i koordynatorzy korytarzy UE powinni
pehnic rolg promotorow tego typu aktywnosci i dopetniaé¢ wszelkich
staran prowadzacych do wzmacniania relacji partnerskich miedzy
poszczegdlnymi wioskami transportowymi.

Zrodlo: [Opracowanie whasne na podstawie [1]]

5. Podsumowanie

Koncepcje wioski transportowej, jako szczegdlnego rodzaju centrum
logistycznego, oraz korytarzy transportowych (ze szczeg6lnym uwzglednieniem
korytarzy kolejowych) sprawiaja wrazenie komplementarnych. Rozwoj kazdej
z tych koncepcji zwiazany jest z rozwojem drugiej z nich. Niewatpliwie wioski
transportowe mogg czerpaé¢ korzysci ze wspotpracy z administratorami korytarzy
transportowych dzigki tatwiejszemu dostgpowi do rynkéw zbytu. Korytarze
transportowe natomiast zyskuja, dzigki kooperacji z wioskami transportowymi,
dostep do specjalistycznej infrastruktury logistycznej oraz do wickszej ilosci
towarow bedacych przedmiotem realizowanego transportu. W analizowanym
przypadku, wystepuje zatem sytuacja win-win, w ktorej korzysci ze wspolpracy
uzyskujg obie zainteresowane strony.
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Perspektywy rozwoju wiosek transportowych w kontekscie korytarzy
transportowych

Stowa kluczowe: korytarz transportowy, centrum logistyczne, wioska transportowa,
intermodalnosc¢.

Streszczenie: Problematyka lokalizacji centrow logistycznych, a co za tym idzie szczegélnego ich
rodzaju w postaci wiosek transportowych stanowi niezwykle interesujace zagadnienie. Naktada si¢
ono na tematyke korytarzy transportowych stanowigcych pomost pomiedzy poszczegdlnymi
krajami europejskimi, a takze migdzy kontynentami. Niniejszy artykul ma na celu zarysowac
aktualne trendy w konstytuowaniu i zarzadzaniu wioskami transportowymi, a takze korytarzami
transportowymi. Autor wskazuje na komplementarnos$¢ tychze podmiotow, polegajaca na osigganiu
obopolnych korzysci ptynacych ze wspotpracy. Dzigki takiej kooperacji, mozliwe jest uzyskanie
sytuacji typu win-win, w ktorej obie zainteresowane strony czujg si¢ usatysfakcjonowane i osiagaja
korzysci ekonomiczne.

Prospects for the development of transport villages in the context of transport
corridors

Keywords: Freight Corridor, Logistic Centre, Freight Village, intermodality.

Abstract: The problem of logistic centres’ localization, and hence their special kind in the form of
Freight Villages, is a very interesting issue. This topic is based on the theme of transport corridors,
which are bridges between European countries as well as between continents. This article aims to
outline current trends in the constitution and management of Freight Villages, as well as transport
corridors. The author points to the complementarity of these subjects, which consists in achieving
mutual benefits of cooperation. Through such cooperation, it is possible to obtain a win-win situation
in which both stakeholders feel satisfied and gain economic benefits.
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