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IMPACT OF SYNTHETIC WAX ON FOAMING
CHARACTERISTICS OF ASPHALT 35/50

Abstract

The article discusses the bituminous mixtures for low temperature production and incorporation. The results of
investigation of asphalt 35/50 modified with FT synthetic wax in the amount of 1.0% to 2.5% in increments of 0.5% are
given. It also presents the characteristics of foamed asphalt with different contents of synthetic FT wax in order to select

the optimal modifier content.

Keywords: road, foamed bitumen, mix asphalt

1. Introduction

Public awareness regarding health, environment
and safety at work has increased significantly in
recent years. Therefore, it is advisable to reduce the
amount of pollution and energy consumption during
production and incorporation of asphalt mixes. The
roads are commonly used in bituminous mixtures
produced with hot technology HMA (Hot Mix
Asphalt), which is very energy intensive due to the fact
that it is necessary to heat the mixture of ingredients:
aggregate and asphalt to the required temperature
to provide adequate viscosity of asphalt and the
appropriate level of aggregate grains surroundings.
During the production a large amount of greenhouse
gases which adversely affects the environment is
released. So for several years technologies have
been developed that lower the temperature of the
production of asphalt mixes with such technology as
WMA (Warm Mix Asphalt), the HWMA technology
(Warm Mix Asphalt Half) and CMA technology
(Cold Mix Asphalt). Schematic temperature range
of production for different types of asphalt mixes are
presented in Figure 1. There are two ways of lowering
the temperature of production and incorporation of
mineral mix asphalt:

— through measures that reduce the viscosity of
bitumen, which lowers the temperatures of the
production of mineral mix asphalt, i.e. Sasobit,
Asphaltab B, RT Cecabase etc.;

— the modification process, i.e. LT-Asphalt
Nynas, Shell WAM-Foam, LEA-Low Energy
Asphalt etc.

Fig. 1. Temperature production of asphalt mixes [3]

The fundamental differences in technology HMA

and technologies (WMA) can be counted:

— temperature reduction in producing mineral
mix asphalt for technology HMA;

— reduction in the level of aging the asphalt to the
temperature limit in the manufacturing process;

— slowdown in cooling the mixture at low
temperatures due to the small difference in
temperature in the system mixture-air;

— prolongation of the effective laying and,
thus, improvement in the quality of pavement
performance;

— reduction of cooling time to a level at which
you can enter traffic;

— improvement of the safety of workers;

— reduction of harmful emissions;

— reduction of the energy needed to bring the
asphalt binder to the desired viscosity level,

— reducing a nuisance of an asphalt plant near
inhabited areas.
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2. Characteristics of foamed bitumen

In 1957 prof. L. Csanyi developed the technology
with foamed bitumen. In 1968 Mobil Oil Corporation
has patented his own method of asphalt foaming,
1991 after the expiry of patents Mobil, there was an
evaluation of technology mixed with foamed bitumen.

The physical properties of the asphalt foam is
evaluated based on two parameters [4, 9]:

— the expansion ratio (WE), which is the ratio of the
maximum volume of the foamed bitumen to the
volume of the initial asphalt, defining a multiple
increase in the asphalt during its foaming;

— half-life (t %) is the time measured in seconds
for foamed bitumen the time for half of the
maximum volume, i.e. the difference between the
time at which the bitumen is characterized by a
maximum time of foaming, which is kept at half
maximum even after the expansion of its volume.

Between these parameters, there is a correlation
coefficient of expansion inversely proportional to the
half-life (Fig. 2).

Fig. 2. Dependence of expansion of asphalt and its
half-life period, the amount of water [9]

The expansion and the half-life depend on the type
and grade of asphalt, as well as the amount of water
dispensed during foaming. The greater the degree of
expansion, the lower the viscosity of the asphalt.

The expansion and the half-life are affected by the
following factors:

— the addition of water

— the type of asphalt

— origin of asphalt

— temperature of the asphalt

— asphalt and water pressure

— additives.

A schematic diagram of the formation of the
expansion ratio and half-life time of foam asphalt is
shown in Figure 3.

Fig. 3. Scheme of formation of asphalt and expanding
its half-life period [9]

So far technologies developed such as WAM Foam,
LEA based on several stages of production. Diagram
of the manufacture of mixtures WAM Foam is shown
in Figure 4.

Fig. 4. Schematics of the typical process conditions [6]

The production of cycle mineral mix asphalt WAM
Foam technology is shown in Figure 5.

Time (s) 0

5 15 25 35 55
Aggregate >4 mm ‘
Soft Bitumen

Filler

Aggregates 0-4 mm
Hard Bitumen Foam
Discharge

Fig. 5. WAM Foam production cycle [6]
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In order to produce such a mixture, a minor
modification of Plant Asphalt Mixture is necessary
by use of a device for foaming of the asphalt. Another
method of preparing compounds of the reduced
temperature is to use a synthetic wax Fischer-
Tropsch (FT). This product is a synthetic, long-chain
hydrocarbon derived from the CO, and H, in the
Fischer-Tropsch synthesis. It has a greater length of
the hydrocarbon chains and the crystal structure finer.
Paraffin hydrocarbon chains of naturally occurring
asphalt contain from 15 to 50 carbon atoms, while
in the FT synthetic wax, this number varies from 40
to 115 Adding to the FT wax reduces the viscosity of
the asphalt. The Figure 6 shows the FT synthetic wax
granules.

Fig. 6. Synthetic wax F-T granules

3. The research program

The scope of research included two stages:
I. The study of the basic parameters of asphalt and
35/50 with the addition of F-T synthetic wax:
— penetration by PN-EN 1426
— softening point by PN-EN 1427
— breaking point by PN-EN 12593.
Il. Determination of foaming characteristics of
bitumen 35/50 modified synthetic FT wax:
— expansion ratio
— half-life.

In order to determine the optimum amount of wax in
the first synthetic stage is necessary to basic research
of asphalt binder 35/50 modified FT synthetic wax
in an amount of from 1.0% to 2.5% in increments
of 0.5% was conducted. Basic properties of bitumen
35/50 modified FT wax are given in Figures 7, 8, 9.
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Fig. 7. Dependency of penetration of bitumen 35/50 on
the amount of F-T synthetic wax
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Fig. 8. Dependency of the softening point of bitumen
35/50 on the amount of F-T synthetic wax
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Fig. 9. Dependency of the breaking point of bitumen
35/50 on the amount of F-T synthetic wax

It can be seen that an increase in the modifier causes
an increase the softening point and at the same time
decrease in penetration. At the wax content of 2.5%
FT synthetic bitumen is characterized by penetration
of the lowest value and the highest softening point.

The next element in the stage Il study was to
determine the characteristics of foamed bitumen that
have been made for bitumen 35/50, and the same
bitumen with different contents of FT synthetic wax
in order to select the optimum content of the modifier.
Figure 10 illustrates the foaming characteristics of the
asphalt content of the modifier.
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a)

b)

c)

d)

Fig. 10. Characteristic of foaming bitumen 35/50
a) without the addition of F-T wax, b) addition of 1.0%
of the F-T wax, c) addition of 1.5% F-T wax, d) addition
of 2.0% of the F-T wax, e) addition of 2.5% F-T wax

On the basis of the intersection of the characteristics
of the foamed bitumen: the expansion index and the
half-life determined optimum amount of water, which
are shown in Table 1.

8

Table 1. Foamed bitumen parameters for the recommended
water content for foaming

king | Water | WEEXpansionratio | . e < Required
of bitumen content Determined
% Determined | Required | Determined | Required
35/50 30 1017 875
0,
BEALIE] 30 | iss 1084
()
35/@2;}“’ 25 1246 10 1468 8
0,
BE0A2M| g5 | ez 1541
0,
35/3{2:&”’ 25 1587 1643

Research has shown that the best parameters of
asphalt foam is characterized by 35/50 with 2.5% FT
synthetic wax for optimum amount of water of 2.5%.

4. Conclusions

Basing on the research it can be seen that the use
of synthetic wax before foaming process brings a
positive effect on the properties of foam asphalt. That
could help reduce the production and compaction
temperatures of asphalt.
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Wptyw wosku syntetycznego
na parametry spieniania asfaltu 35/50

1. Wprowadzenie

Swiadomo$é spoleczefistwa o ochronie zdro-
wia, $rodowiska oraz bezpieczenstwa pracy wzro-
sta znaczaco w ostatnich latach. W zwiazku
z tym celowe jest ograniczanie iloSci zanieczysz-
czen oraz zuzycia energii podczas wytwarzania
i  wbudowywania mieszanek mineralno-asfalto-
wych. W drogownictwie powszechnie stosowa-
ne s3 mieszanki mineralno-asfaltowe wytwarzane
w technologii na goraco HMA (ang. Hot Mix Asphalt),
ktore sg bardzo energochtonne, z uwagi na to, ze ko-
nieczne jest podgrzanie sktadnikoéw mieszanki: kru-
szywa i asfaltu do wymaganej temperatury zapewnia-
jacej odpowiednia lepkos¢ asfaltu i wlasciwy stopien
otoczenia ziaren kruszywa. Podczas ich produkcji wy-
dzielana jest duza ilo$¢ gazow cieplarnianych, co ne-
gatywnie wplywa na srodowisko. Dlatego od kilkuna-
stu lat opracowywane sg technologie obnizajace tem-
peratur¢ wytwarzania mieszanek mineralno-asfalto-
wych, tj. technologia na ciepto WMA (ang. Warm Mix
Asphalt), technologia na potciepto HWMA (ang. Half
Warm Mix Asphalt) oraz technologia na zimno CMA
(ang. Cold Mix Asphalt). Schemat zakresu temperatury
produkcji poszczeg6lnych rodzajow mieszanek mine-
ralno-asfaltowych przedstawiono na rysunku 1.

Istniejag dwie mozliwosci obnizenia temperatury
wytwarzania i wbhudowywania mieszanki mineralno-
-asfaltowe;j:

— poprzez zastosowanie S$rodkow obnizajacych
lepko$¢ asfaltu, co powoduje obnizenie tempe-
ratury wytwarzanie mieszanki mineralno-asfal-
towej, tj. Sasobit, Asphaltan B, Cecabase RT itd.;

— przez modyfikacje procesu technologicznego,
tj. LT-Asphalt Nynas, Shell Wam-foam, LEA —
Low Energy Asphalt itd.

Do podstawowych réznic technologii na goraco
(HMA) i technologii na ciepto (WMA) mozna zali-
czy¢[2,3,5,7]:

— redukcje temperatury wytwarzania mieszanki

mineralno-asfaltowej w stosunku do technolo-
gii na goragco (HMA);

— obnizenie poziomu starzenia asfaltu z uwagi
na ograniczenie temperatury w procesie wy-
twarzania;

— spowolnienie tempa wychtadzania mieszanki
w warunkach niskich temperatur z uwagi na
mniejszg réznice¢ temperatur w uktadzie mie-
szanka—powietrze;

— wydluzenie czasu efektywnego uktadania i tym
samym polepszenie jako$ci wykonania war-
stwy nawierzchni;

— obnizenie czasu stygnigcia do poziomu, w kto-
rym mozna wprowadzi¢ ruch;

— poprawe bezpieczenstwa pracownikow;

— redukcje emisji szkodliwych gazow;

— zmniejszenie ilo$ci energii niezbednej do do-
prowadzenia lepiszcza do wymaganego pozio-
mu lepkosci;

— zmniejszenie ucigzliwosci wytworni mieszanek
asfaltowych w poblizu terenow zamieszkanych.

2. Charakterystyka asfaltu spienionego

W 1957 r. prof. L. Csanyi opracowat technolo-
gie z asfaltem spienionym. W 1968 r. Mobil Oil
Corporation opatentowal wiasng metodg spieniania
asfaltu. W roku 1991, po wygasnieciu patentow firmy
Mobil, nastgpit rozwoj technologii mieszanek z uzy-
ciem asfaltdw spienionych [1].

Wtasciwosci fizyczne piany asfaltowej oceniane sg
na podstawie dwdch parametrow [4, 9]:

— wskaznika ekspansji (WE), ktory stanowi sto-
sunek maksymalnej objetosci asfaltu po spie-
nieniu do poczatkowej objetosci asfaltu, okre-
sla wielokrotnos¢ zwigkszenia si¢ asfaltu pod-
czas jego spienienia;

— okres poéltrwania (t'2) jest to czas mierzony
w sekundach dla asfaltu spienionego w chwi-
li uzyskania potowy maksymalnej objetosci,
czyli réznica miedzy czasem, w ktorym asfalt
charakteryzuje si¢ maksymalnym spienieniem
a czasem, w ktorym utrzymuje si¢ jeszcze poto-
wa maksymalnej jego objetosci po spienieniu.
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Pomiedzy tymi parametrami istnieje zaleznoS$¢,
wspotczynnik ekspansji jest odwrotnie proporcjonal-
ny do czasu potowicznego zycia (rys. 2).

Na wspotczynnik ekspansji oraz okres pottrwania
ma wplyw rodzaj i gatunek asfaltu, a takze ilo$¢ do-
zowanej wody spieniajacej. Im wiekszy bedzie sto-
pien ekspansji, tym mniejsza bedzie lepkos¢ asfaltu.

Na wskaznik ekspansji oraz okres pottrwania maja
wplyw nastepujace czynniki:

— dodatek wody

— rodzaj asfaltu

— pochodzenie asfaltu

— temperatura asfaltu

— cisnienie asfaltu i wody

— dodatki.

Ideowy schemat ksztaltowania si¢ wspotczynnika
ekspansji i czasu potowicznego rozpadu piany asfal-
towe]j przedstawiono na rysunku 3. Dotychczas opra-
cowane technologie tj. WAM Foam, LEA opieraty si¢
na Kilkuetapowej produkcji. Schemat wytwarzania
mieszanek Wam Foam przedstawiono na rysunku 4.
Cykl produkcyjny mieszanki mineralno-asfaltowej
w technologii WAM Foam przedstawiono na rysunku 5.
W celu wytworzenia takiej mieszanki niezbedna
jest niewielka modyfikacja Wytworni Mieszanek
Asfaltowych, poprzez zastosowanie urzadzenia do
spieniania asfaltu. Inng metoda wytwarzania miesza-
nek o obnizonej temperaturze jest stosowanie wosku
syntetycznego Fischera-Tropscha (F-T). Produkt ten to
syntetyczny, dlugotancuchowy weglowodor uzyskiwa-
ny z CO, i H, w procesie syntezy Fischera-Tropscha.
Posiada wigksza dhugos¢ tancuchow weglowodoro-
wych oraz drobniejszg strukture krystaliczng. Lancuchy
weglowodorowe parafin - wystepujacych naturalnie
w asfalcie zawieraja od 15 do 50 atom6éw wegla, nato-
miast w wosku syntetycznym F-T liczba ta wynosi od
40 do 115. Dodanie wosku F-T do asfaltu powoduje ob-
nizenie lepkosci asfaltu. Na fotografii 6 przedstawiono
wosk syntetyczny F-T w postaci granulek.

3. Program badan

Zakres badan obejmowat dwa etapy:
|. Badania podstawowych parametrow asfaltu oraz
35/50 z dodatkiem wosku syntetycznego F-T:
— penetracja wg PN-EN 1426
— temperatura migknienia wg PN-EN 1427
— temperatura tamliwosci wg PN-EN 12593.
II. Okreslenie charakterystyk spieniania asfaltu 35/50
modyfikowanego woskiem syntetycznym F-T:
— wspotczynnik ekspansji
— czas potowicznego rozpadu.

10

W celu okreslenia optymalnej ilo$ci wosku synte-
tycznego w pierwszym etapie przeprowadzono pod-
stawowe badania lepiszcza asfaltowego 35/50 zmo-
dyfikowanego woskiem syntetycznym F-T w ilosci
od 1,0% do 2,5% z krokiem co 0,5%. Podstawowe
wiasciwosci asfaltu 35/50 zmodyfikowanego wo-
skiem F-T przedstawiono na rysunkach 7, 81 9.

Mozna zauwazy¢, iz wzrost ilosci modyfikatora
powoduje wzrost temperatury migknienia a zara-
zem spadek penetracji. Przy zawartosci 2,5% wo-
sku syntetycznego F-T asfalt charakteryzuje sie
najnizsza penetracja oraz najwyzszg temperatura
migknienia.

Nastgpnym elementem badan w etapie Il bylo
okreslenie charakterystyki spieniana asfaltu, ktore
zostaty wykonane dla asfaltu 35/50 oraz dla tego
samego asfaltu z r6zng zawarto$cia wosku synte-
tycznego F-T w celu wyboru optymalnej zawartos$ci
modyfikatora. Na rysunku 10 zilustrowano charak-
terystyki spieniania asfaltu przy danej zawartos$ci
modyfikatora.

Na podstawie przeciecia si¢ charakterystyk as-
faltu spienionego: wskaznika ekspansji i okresu
poltrwania okreslono optymalng ilos¢ wody, ktora
przedstawiono w tabeli 1. Z przeprowadzonych ba-
dan wynika, Ze najlepszymi parametrami spieniania
charakteryzuje si¢ asfalt 35/50 z dodatkiem 2,5%
wosku syntetycznego F-T dla optymalnej ilosci
wody 2,5%.

4. Podsumowanie

Technologia asfaltu spienionego w ostatnich la-
tach rozwinela si¢ znaczaco w zwiazku z wprowa-
dzeniem wymagan w zakresie emisji gazow cieplar-
nianych w Unii Europejskiej co sprawito, ze celowe
staje si¢ rozwijanie technologii mieszanek nisko-
temperaturowych.

Z przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze
zastosowanie wosku syntetycznego przed procesem
spieniania korzystnie wptywa na wtasciwosci piany
asfaltowej, co moze umozIliwi¢ obnizenie tempera-
tury wytwarzania i zageszczania mieszanki mine-
ralno-asfaltowe;j.

»Praca wspolfinansowana ze Srodkéw Europejskiego
Funduszu Spolecznego w ramach Projektu
»INWENCJA — Potencjal mlodych naukowcow oraz
transfer wiedzy i innowacji wsparciem dla kluczowych
dziedzin Swietokrzyskiej gospodarki” o numerze
identyfikacyjnym WND-POKL 08.02.01-26-020/1".
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THE IDENTIFICATION OF THE SORPTION PROPERTIES
OF ASH FROM ARBOREAL BIOMASS USED
TO REMOVE BIOGENIC COMPOUNDS AND HEAVY
METAL IONS FROM POLLUTED WATER

Abstract

The paper presents an exploratory study regarding the sorption capacity of the ash from arboreal biomass, generated by self-
combustion in a thermoelectric power plant. Biomass is one of the most promising sources of renewable energy in natural
and economic conditions in Poland. The fuel derived from forest areas and specific energy crops, is becoming more widely
used due to legislative considerations and needs for sustainable management of natural resources. It creates an increasing
amount of waste from a thermal conversion of biomass (combustion by-products) — mainly in the form of ash.
Thermoelectric power plants are obliged to manage combustion by-products. By-products of combustion are utilized,
stored or managed depending on the nature of the applied fuel and the waste code, and also according to the regulations.
Technologies concerning their economic application allow reducing the amount of waste and thereby limiting their damage
on the environment. The research deals with the ash from arboreal biomass collected from the thermoelectric power plant in
Kielce. The research considers the possibility of its application in order to remove pollution from municipal wastewater and
leachate from municipal landfills. The adsorption levels were determined using the analysis of ion concentration in solution
before and after adding the ash. The ion concentration was examined by means of an atomic absorption spectrometer. The
results and sorption properties of ash were evaluated within defined process parameters (pH, temperature, reaction time).

Keywords: waste utilization, arboreal biomass, sorption, heavy metals

1. Introduction

Due to the growing demand for energy and for new
plants formations, the amount of industrial waste
generated by the energy sector is constantly increasing.

Currently, co-firing of coal and biomass is the
most common [15]. The co-firing method has many
advantages in comparison to burning fossil fuels
alone. In such a mixture, coal acts as a stabilizer in the
combustion process. Using coal-biomass mixtures
reduces by-products emissions to the atmosphere,
mainly SO,, thus gas desulfurization is not necessary.
The CO, emission rate during the combustion process
is taken as zero [7].

Biomass is defined as a product of agricultural origin,
used directly as fuel, or is processed into other forms
before combustion. The combustion process results in
the emission of heat which can be converted into other

forms of energy e.g. electricity. According to European
Union (Directive 2001/77/WE), biomass means the
biodegradable fractions of products, such as waste and
residues from agro-industry (including vegetable and
animal matter), forestry and related industries as well
as industrial and urban waste. The use of biomass has
a lot of advantages: the reduction of environmentally
harmful substances, including SO,, NO,, and organic
pollutants; the reduction of emission of CO, which is
responsible for the greenhouse effect (correlation with
the amount of biomass taken for the combustion); the
reduction of environmental degradation caused by
fossil fuel extraction and depositing waste of biomass
nature in the environment.

In addition to the environmental protection benefits,
there are also economic and social ones: the use of
biomass energy potential, widening the local labour
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markets, the development of many economic sectors,
increasing the country energy security.

Biomass is expressed in units called wet weight and
dry weight (anhydrous weight). The following products
are the most commonly used for energy purposes:

— wood

— cereal straw and other agricultural production waste

— animal excrements

— green waste, e€.g. grass

— vegetable oils and animal fats.

According to the IED directive of 8th November
2010 [8] the rules will be tightened, therefore issuing
authorization for industrial installations with high
emissions will be limited. It will help to close the
installations which do not meet the relevant criteria
concerning emissions. Therefore, coal plants must
face rigorous requirements concerning acceptable
emission standards for SO,, NO,, and particulates.
No carbon power plants will be able to function
without efficient desulfurization, denitrification, and
gas extraction systems. It results in incurring new
investment expenses (Costs).

The directive also included the provision regarding
longer periods of heat sources exploitation on the
old basis, provided that the total power does not
exceed 200 MW. Moreover, obtaining the integrated
permissions before 27th November 2002 will provide
district heating with 50% of the heat produced in these
plants. The standards set for the types of sources in the
directive 2001/80/UE can not be exceeded. Poland
should use renewable sources in order to reduce CO,
emission and to meet the directive’s requirements.
Using biomass in order to improve the structure of
fuel consumption dates from 2002.

According to the environmental regulations and the
statutorily imposed requirements of using renewable
energy in power plants production, a mixture of coal
and biomass regarded as fuel is considered ecological.
In compliance with the applicable regulations on the
development of alternative energy sources, including
renewable energy (Energy law, 0J 97.54.348), industrial
power plants in Poland have been implementing co-
firing of coal with biomass since 2002 [11].

In some industrial plants, vegetable biomass is
combusted separately. Italso appliestothe thermoelectric
power plant in Kielce, where arboreal biomass is burnt
in the OS-20 boiler in the non-heating period. As a
result of arboreal biomass combustion, by-products are
produced, mainly ash, which, like ash from coal, requires
managing or depositing in a landfill, in compliance with
the environmental protection regulations.
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At present, the PGE Thermoelectric Power Plant
Kielce Ltd., is the largest supplier of thermal energy
in Kielce. In the years of 2007 and 2008, the company
built a cogeneration unit with 10.5 MW electricity
target and with over 80% efficiency, based on biomass
combustion. Since then, the ash from biomass has
become problematic waste without any possible
treatment. The Thermoelectric Power Plant in Kielce
(hereinafter referred to as EC Kielce) possesses its
own landfill for the ash from colliery spoils, where
the ash from coal-fired boilers is stored using the
wet method. However, there are many physical and
chemical differences between the ash from biomass
and the ash from colliery spoils. The ash from
biomass needs to be accumulated selectively without
any storage in the landfill.

The review of the available knowledge regarding
possibilities of using ash in the light of the needs
reported by the Thermoelectric Power Plant in
Kielce, led to the understanding that the utilization
of the ash from biomass can be done in a number of
different ways. The ash from biomass can be used as
a fertilizer in agriculture and horticulture [5, 19, 21].
It is also applied in road construction [4], in cement
production [21, 30], in concrete production [12, 13],
and in ceramic industry [29]. High content of unburnt
carbon makes ash become a low-cost sorbent [11].

Moreover, in the literature there are some reports
about attempts to use ash from biomass in order to
reduce the NO, emission from combustion process
[6], and to use it as a pollution sorbent in polluted
water [2,20], mainly due to high content of amorphous
silica and unburnt carbon [10].

It has been shown that the method of heavy metals
sorption used on ash from biomass might be an
advantageous alternative to conventional methods
of water purification, particularly in the case of
wastewater containing heavy metals at a concentration
below 100 mg/I [1, 16, 25].

The experimental part focuses on the possibility of
using ash from biomass as a pollution sorbent present
in municipal wastewater and landfill leachate.

Wastewater is utilised water from households,
municipal buildings, industry, businesses, and it also
refers to rain water. Industrial wastewater is generated
in manufacturing and service facilities in various
technological processes. The amount and the type of
wastewater depends on a company and the production
technologies applied there. The results of the research
conducted in many urban areas has shown that urban
wastewater always contains heavy metals regardless
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of the type of sewerage system and the method of
industrial and municipal waste disposal [9].

Landfill leachate has a diversified chemical
composition. Apart from organic substances, it
also contains heavy metals and their compounds.
Leachate, while being stored, undergoes chemical
transformations leading to a formation of other
connections including the complexes of fulvic
and humic acids. Creation of such compounds is
particularly likely to happen in stabilized landfills
where leachate contains significant amounts of
humic compounds. Such leachates are characterized
by a high COD/BOD ratio, and are not susceptible
to biological treatment [14]. The major difficulties
in establishing highly efficient methods of leachate
treatment include the presence of organic compounds
which are resistant to biochemical decomposition,
and high concentrations of nitrogen.

The previous research revealed considerable
capacity of ash from arboreal biomass as regards the
sorption of organic compounds, which was examined
using methylene blue as the model dye [26]. The
presented examination results allow estimating the
capacity of ash from biomass to remove nutrients and
heavy metals contained in domestic wastewater and
municipal landfill leachate.

2. Experimental Part

The aim of the research was to determine the
effectiveness of removing nutrients and heavy metal
ions from actual municipal wastewater and municipal
landfill leachate using ash from arboreal biomass
as a sorbent. The solution was based on permanent
chemical bonds of heavy metal ions on the sorbent.

The research deals with the ash from arboreal
biomass coming from the Thermoelectric Power Plant
Kielce formed as a by-product of burning forest wood
chips and partly energy willow in the OS-20 steam
boiler. The OS-20 boiler is a classical drum boiler
with natural circulation, consisting of four vertical
ducts. The temperature over the grate while the boiler
is in operation is maintained at 850°C.

Ash from arboreal biomass is composed of dust
fractions captured from flue gas in highly efficient
fabric precipitators. According to the waste catalogue
such ash has been identified as 10 01 03 i.e. the fly ash
from peat and untreated wood. The ash is characterized
by alkaline reaction, solid consistency and black
colour. The examined ash was collected from the
industrial plant in an air-dry state. Sampling took
place in accordance with the PN-EN 450-1 standard.

The ash was analyzed for loss on ignition, as well
as for qualitative and quantitative oxide and mineral
composition. In order to quantify crystalline phases
and to determine the total contents of amorphous
phases, an X-ray diffraction method with the external
standard (Table 1) have been applied.

The analysis of the particle size distribution was
carried out using a laser diffraction method with
the Mastersizer Microplus analyzer from Malvern
Instruments Ltd. The measurement was taken
in 0.1 m% solution of sodium pyrophosphate in
recirculation. During the measurements, ultrasounds
were used to break up the agglomerates. The duration
of the ultrasound was chosen according to the time
of reagglomeration. The results obtained using this
method are presented in Figure 1.

The ash particles morphology was assessed
using the scanning electron microscopy QUANTA
FEG250. The grain size testing was conducted in
order to estimate the contents of individual fractions
in the ash. It was achieved by sieving using a set of six
sieves with the mesh sizes of 2.0, 1.0, 0.25, 0.05 and
0.01 mm. The ash for sieving was dried to a constant
weight at 105°C.

The wastewater used in the examination was
collected in the municipal wastewater treatment plant
in Sitkbwka Nowiny. The leachate was collected in
the municipal landfill in Promnik which supports
the Kielce agglomeration. Sampling of wastewater
and leachate was performed in accordance with the
applicable standards: PN-ISO 5667-10:1997, PN-
EN ISO 5667-13:2004. The heavy metal sorption
analysis was performed by means of the spectrometer
iCE 3000 C113500118 v1.30 using flame techniques.

3. Results and Discussion

The examination of the ash elemental composition
has shown that heavy metals are present in the ash
(Table 1). The cadmium content is ranked at the
concentration levels which exceed the standards
regarding the sediments and the waste eligible for
agriculture (the standards were established by the
Minister of Environment on 1Ist August 2002 on
municipal sewage sludge [22]). Moreover, according
to the regulation of the Minister of Agriculture and
Rural Development of 19th October 2004 on the
implementation of certain provisions of the law
concerning fertilizers and fertilization [23], the
cadmium and lead content in the sample exceeds
an allowable quantity of the pollution specified for
calcium and calcium-ash fertilizers.
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Table 1. Oxide and mineral composition, and heavy metals
contribution in the average sample of ash from arboreal
biomass used in the examination

Quantitative characterization of wood ash
composition 0 mineral 0
of the oxide % composition SR Hstel ok
Sio, 70.22 Quarto 29.84 | 283
Low-temperature
ALO, 48 | opalte | 08| @ 17
Fe,0, 2.07 Gehlenit 143 Cu 91.7
Qo 14.76 Rutyle 0.17 Ni 243
Mg0 2.19 Melanteryt 0.13 Pb 14
K,0 2.83 Portlandyt 0.36 In 2141
Na,0 0.62 Calcite 524 | Hg 0.44
PO, 133 Cynkit 10.25
S0, 0.49 | Amorphous phase | 52.35
Physical properties
Lol 23.77%
Surface area BET 7608 cm*/g
Ave.rage pore 2220k
diameter

Thus, taking into account the heavy metals content
in the chemical composition of the ash, it should be
noted that despite the presence of nutrients (N, P, K)
— in favour of its usefulness as a fertilizer — the ash
cannot be used in the recovery process using the R10
method i.e. distribution on the soil surface [24].
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Fig. 1. Grain size distribution of the examined ash from
arboreal biomass

The picture of granulometric composition is
presented in Figure 1. The cumulative curves of grain
composition indicate the content of the grains which
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are smaller or larger than the diameter of the model
mesh. It also allows estimating the percentage of
each fraction. Microscopy observations of ash grain
morphology revealed the presence of various structures,
both irregular and spherical in shape — Figure 2.

Fig. 2. SEM 200x. The morphology of the examined ash
from arboreal biomass grains.

Due to the large variety of grain sizes, the ash has
been sorted in order to separate grains of distinct
sizes. In each model sieve, the macroscopic picture
of the plus mesh fraction is completely different
from the picture of the minus mesh fraction. It is also
supported by microscopic observations (Fig. 3).

On sorting the ash on the sieves, the sorption
capacity was examined separately for each fraction
and for the unsorted ash. The solutions with the
specified metal concentrations as well as natural
polluted water (wastewater and landfill leachate)
were used. The grain class designation for the ash
from biomass, introduced in Table 2, was used for the
sorption examination.

Table 2. The denotation of ash samples presorted for the
experimental procedure

Class grain mm Denotation of ash samples

>0.01 B0
>0.01>0.25 B, 100
>0.25>0.50 B,250
>0.50>1.00 B,>00
>1.00>2.00 B,1

>2.00 B2

wood ash B
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A BO B B, 100
C B,250 D B,500
E B,1 F B,2

Fig. 3. SEM 2500x. The morphology of ash from arboreal biomass grains: A — fraction B0, B — fraction B 100,
C — fraction B 250, D — fraction B 500, E — fraction B 1, F — fraction B2 (fractions designations Table 2)
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Nutrients removal

Both municipal wastewater and landfill leachate are
characterized by diversified chemical composition. The
designation of the selected indicators is shown in Table 3.

Table 3. Selected parameters of polluted water

Parametr wh:::ei;:::(:r Landfill leachate
Reaction, pH 7.95 7.97
Ammonium nitrogen, g N/m? 453 190.46
Nitrite nitrogen, g N/m? 0.28 0.5
(0D, g 0,/m’ 208 1148
Phosphates g PO /m’ 40.68 18.98
(u, g Cu/m? 0.015 0.06
Pb, g Pb/m? 0.001 0.34
(d, g Cd/m’] 0.02 0.04
Fe, g Fe/m? 0.3 8.05

Municipal wastewater (Sitkdwka Nowiny)

Landfill leachate (Promnik)

Fig. 4. Comparison of sorption capacity of particular ash
fractions to remove phosphate ions present in sewage
water and landfill leachate

High concentrations of nitrogen in polluted water
is the main reason for difficulties in providing
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highly efficient methods of water purification.
Nitrogen compounds undergo biochemical and
physicochemical changes, which result in ammonia
formation. The compound is toxic to living organisms.
Phosphorus compounds do not toxically affect
aquatic organisms, but their presence causes water
eutrophication. As the largest amounts of nutrients
are discharged into the surface water from municipal
and industrial wastewater, it is necessary to dispose
of the compounds in the wastewater treatment [28].
The disposal of ammonia from wastewater using
chemical methods is expensive, and the management
of remaining sludge may be a problem. Another way
of removing inorganic nitrogen compounds from
wastewater is their biological degradation [27].

The sorption capacity of ash from arboreal biomass
to remove phospates from polluted water is shown
in Figure 4. The observations show that the best
sorption capacity regards the municipal wastewater
fractions over 0.1 mm, while phosphates from
landfill leachate are the most preferably absorbed on
fractions between 0.1 and 1 mm.

Municipal wastewater (Sitkowka Nowiny)

Landfill leachate (Promnik)

Fig. 5. Comparison of sorption ability of particular ash
fractions to remove ammonia-nitrogen present in sewage
water and landfill leachate
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The best sorption of nitrates present in polluted
water, mainly ammonium, was obtained on the ash
fraction greater than 0.5 mm.

Metals removal

In order to assess the sorption capacity of ash to
remove heavy metal ions, the initial study has been
carried out using standard solutions with a specified
contents of Cu, Cd, and Pb ions. The study has been
carried out in order to identify the scale of heavy
metal sorption in the solutions with defined metal
concentrations. At this stage, the investigation
involved mixing the weighed sample of ash (1g) with
the appropriately prepared solution in the amount
of 0.1 dm® The sample was agitated for 4 hours,
then filtered through a medium filter, and analyzed
using the Perkin-Elmer 3100 atomic absorption
spectrometer. The sorption analysis was conducted at
atmospheric pressure and at room temperature.

The initial concentration of Cu ions in the solution
was at the level of 1.136 ppm. After contact with the
ash individual fractions in the assumed conditions,
it was found that the best result was obtained for
the BN100 fraction, i.e for the ash grain size class
0.01-0.25 mm. Sorption was the weakest on the
BN500fraction, i.e. for the grain size class in the
range from 0.50 to 1.00 mm.

Fig. 6. Comparison of sorption capacity of ash fraction to
remove Cu ions in standard solution

The initial concentration of Pb ions in the solution
was at the level of 31.145 ppm. After contact with
the individual fractions of the ash in the assumed
conditions, it was found that the best result was
obtained for the BN100 fraction, i.e for the ash grain
size class 0.01-0.25 mm. Sorption was the weakest
on the BN1 fraction, i.e. for the grain size class in the
1.00-2.00 mm range.

Fig. 7. Comparison of sorption capacity of ash fraction to
remove Pb ions in standard solution

The initial concentration of Cd ions in the solution
was at the level of 4.595 ppm. After contact with
the individual fractions of the ash in the assumed
conditions, it was found that the best result was
obtained for the BN1 fraction, i.e for the ash grain size
class 1.00-2.00 mm. The sorption was the weakest on
the BNO fraction, i.e for the grain size class below
0.01 mm.

Fig. 8. Comparison of sorption capacity of ash fraction to
remove Cd ions in standard solution

In the next stage, the actual municipal wastewater
and landfill leachate were examined, focusing on Fe
as a representative of the metals. The wastewater with
ash, which was shaken for 4 hours, was examined
using the spectrometer. Before the analysis, the
landfill leachate was diluted with destilled water in
1:5 ratio. The study was performed on the ICE 3500
spectrometer using flame techniques.

The small fractions show the highest sorption capacity
towards iron. It can be justified by a high content of
amorphous silicon dioxide which forms stable bonds
with heavy metal ions. Such reactions are stable and
possible in a wide temperature range. However, they
depend on changes in barometric pressure and changes
in pH. In the examined wastewater and leachate,
pH was maintained at 7.9 [3, 18]. The results of the
analyses are shown in Figure 9.
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Municipal wastewater (Sitkdwka Nowiny)

Landfill leachate (Promnik)

Fig. 9. Comparison of sorption capacity of ash fraction to
remove Fe ions in standard solution

As regards the Fe sorption from the wastewater,
the best results are obtained for the BN100 and BN2
fractions which are the grain size class in the 0.01—
0.25 mm range and below 2.00 mm. The Fe sorption
from the leachate was higher for smaller ash fractions.
The differentiation of iron sorption susceptibility
according to the nature of polluted water may depend
on the presence of various metal forms. In order to
prove the assumption, the sequential metal analysis
(speciation) should be performed respectively.

In addition, the differentiation of sorption capacity
of particular fractions of the ash from biomass can be
supported by the grain morphology, the surface area,
the elemental composition, the content of unburnt
carbon. It will be studied forther on in other research.
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4. Conclusions

Due to the content of toxic substances (heavy
metals) in the ash from arboreal biomass, it would
make sense to search for ways of the ash management
other than agricultural ones.

On the basis of the obtained results, it can be
concluded that:

— the ash from biomass combustion in EC Kielce
cannot be used in agriculture because of abnormal
content of heavy metals;

— the examined ash from biomass is characterized
by good sorption capacity to remove organic
substances. It was previously proven using the
model dye (methylene blue). In the conducted
analysis, the ash capacity for nutrients (phospohorus
and nitrogen) removal has been shown;

— the research proved the sorption capacity of ash to
remove heavy metals by using standard solutions of
copper ions and cadmium ions. The copper sorption
analysis proved the ash capacity to remove copper
in the presence of the small fraction achieving
efficiency of over 99%, as well as the ash sorption
capacity to remove cadmium ions achieving
efficiency of up to 50%;

— in order to improve the sorption capacity of the
ash from biomass, the ash needs to be sorted into
fractions.
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Wtasciwosci sorpcyjne popiotéw z biomasy drzewnej
wobec zwiazkow biogennych i jonow metali ciezkich
z wod zanieczyszczonych

1. Wstep

W zwiazku z rosnagcym zapotrzebowaniem na ener-
gie 1 nowo powstajacymi instalacjami, ilos¢ wytwa-
rzanych odpadéw przemystowych z sektora ener-
getycznego ulega nieustannemu wzrostowi. Obec-
nie najbardziej popularne jest wspoispalanie wegla
z biomasa [15]. Metoda wspoélspalania ma wiele zalet
w poréwnaniu ze spalaniem samych paliw kopal-
nych. W mieszance tej wegiel odgrywa role stabiliza-
tora procesu spalania. Zastosowanie mieszanek we-
gla 1 biomasy ogranicza gtownie emisje do atmosfery
SO,, dzigki czemu nie jest wymagane odsiarczanie
spalin. Wskaznik emisji CO, podczas procesu spala-
nia przyjmuje si¢ jako zerowy [7].

Biomasa jest definiowana jako produkt pochodzenia
rolniczego, wykorzystywany bezposrednio w formie
paliwa lub przetworzony przed spalaniem do innej
postaci. W wyniku spalania uzyskuje si¢ ciepto, kto-
re moze by¢ przetworzone na inne rodzaje energii, np.
energi¢ elektryczng. Zgodnie z definicja Unii Europe;j-
skiej (Dyrektywa 2001/77/WE) biomasa oznacza po-
datne na rozktad biologiczny frakcje produktow, czyli
odpady i1 pozostatosci z przemystu rolnego (tacznie
z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), z lesnictwa
1 zwigzanych z nim gatezi gospodarki, jak rowniez od-
pady przemystowe i miejskie. Wykorzystanie biomasy
niesie ze sobg wiele korzysci: zmniejszenie emisji sub-
stancji szkodliwych dla srodowiska, w tym SO,, NO,
1 zanieczyszczen organicznych, redukcja emisji CO,,
odpowiedzialnego za efekt cieplarniany (wspolzalez-
nos¢ z iloscig biomasy wprowadzanej do spalania),
ograniczenie degradacji srodowiska w wyniku wydo-
bywania paliw kopalnych oraz deponowania w §rodo-
wisku odpadow o charakterze biomasy.

Obok korzysci wynikajacych z ochrony srodowiska
istniejg takze korzysci ekonomiczne i spoteczne: wy-
korzystanie potencjatu energetycznego biomasy, roz-
woj lokalnych rynkow pracy, rozwoéj wielu sektorow
gospodarki, zwigkszenie bezpieczenstwa energetycz-
nego kraju.
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Biomasa wyrazana jest w jednostkach tzw. §wiezej
masy oraz suchej masy (masa bezwodna). Do celéw
energetycznych wykorzystuje si¢ najczesciej:

— drewno

— stomg¢ z upraw zbozowych, makuchy i inne odpady

produkcji rolniczej

— odchody zwierzat

— odpady ,,zielone”, np. trawy

— oleje roslinne i thuszcze zwierzece.

Zgodnie z dyrektywa IED z 8 listopada 2010 roku
[8] nastapi usztywnienie przepisoOw 1 zawezenie wy-
dawania pozwolen dla instalacji wysokoemisyjnych.
Przyczyni si¢ to do zamkniecia instalacji, ktore nie
beda spetnia¢ odpowiednich kryteriow dotyczacych
emisji. Stawia to przed instalacjami weglowymi bar-
dzo rygorystyczne wymagania dotyczace dopusz-
czalnych standardow emisyjnych SO,, NO, i pytow.
Zadna instalacja weglowa nie bedzie mogla funk-
cjonowa¢ bez sprawnych systemoéw odsiarczania,
odazotowania i odpylania spalin. Powoduje to ko-
niecznos¢ poniesienia nowych wydatkow (kosztow)
inwestycyjnych.

W dyrektywie znalazt si¢ takze zapis umozliwiajg-
cy przedtuzenie eksploatacji zrodel cieptowniczych
na starych zasadach, pod warunkiem, ze taczna moc
nie przekracza 200 MW. Ponadto uzyskanie zintegro-
wanych pozwolen przed 27 listopada 2002 roku, po-
zwoli dostarczy¢ do sieci cieptowniczych 50% ciepta
wytwarzanego w tych instalacjach. Nie mozna prze-
kroczy¢ standardow ustalonych dla tego typu zrodet
w dyrektywie 2001/80/UE. Polska, chcac ograniczy¢
CO, i spehi¢ zalecenia dyrektywy, powinna wyko-
rzystywac zrodta odnawialne. Zastosowanie biomasy
w Polsce w celu poprawy struktury zuzycia paliw da-
tuje si¢ od 2002 r.

Zgodnie z przepisami o ochronie srodowiska i na-
rzuconym ustawowo wymaganiem udzialu energii
odnawialnej w produkcji energii w odniesieniu do za-
ktadow energetycznych, mieszanka wegla z biomasg
jest traktowana jak paliwo ekologiczne. Stosownie
do obowigzujacych regulacji prawnych w zakresie
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rozwoju wykorzystania nieckonwencjonalnych zrodet
energii, w tym odnawialnych (Prawo energetyczne,
Dz.U. 97.54.348), od 2002 roku zaktady energetyki
przemystowej w Polsce wdrazaja wspotspalanie we-
gla z biomasg [11].

W niektorych instalacjach przemystowych bioma-
sa roslinna spalana jest samodzielnie. Ma to roéwniez
zastosowanie w Elektrocieptowni w Kielcach, gdzie
okresowo w sezonie pozagrzewczym, biomase drzew-
ng spala si¢ w kotle OS-20. W wyniku spalenia bioma-
sy drzewnej powstaje produkt uboczny - popiot, ktory
podobnie jak popiot z wegla kamiennego wymaga za-
gospodarowania, badz zdeponowania na sktadowisku,
zgodnie z wymogami ochrony srodowiska.

Obecnie PGE Elektrocieptownia Kielce S.A. jest
najwiekszym dostawca energii cieplnej w Kielcach.
W latach 2007/2008 spotka wybudowata blok koge-
neracyjny o mocy docelowej 10,5 MW i sprawnosci
powyzej 80%, oparty na spalaniu biomasy. Od tego
czasu popiot z biomasy powstaje jako uciazliwy od-
pad bez mozliwosci jego zagospodarowania. Elektro-
cieplownia w Kielcach (dalej nazywana EC Kielce)
posiada wilasne sktadowisko docelowe dla popiotow
poweglowych, gdzie metoda mokrg sktadowane sa
popioty z kottow weglowych. Jednak odpad popio-
towy z biomasy jest tak odmienny pod wzgledem fi-
zyczno-chemicznym od popiolow poweglowych, ze
gromadzi si¢ go selektywnie, nie odprowadzajac na
sktadowisko docelowe.

Przeglad aktualnego stanu wiedzy z zakresu moz-
liwosci wykorzystania popiotéw w $Swietle potrzeb
zglaszanych przez Elektrocieptowni¢ w Kielcach do-
prowadzily do ustalen, ze utylizacj¢ popiotéw z bio-
masy mozna prowadzi¢ na szereg réznych sposobow.
W rolnictwie i ogrodnictwie popiot z biomasy moze
by¢ stosowany jako nawoz [5, 14, 21]; w budownic-
twie drogowym [4]; w produkcji cementu [21, 30];
w produkcji betonu [12, 13]; w przemysle ceramicznym
[29]. Duza zawarto$¢ niespalonego wegla predestynuje
go do wykorzystania jako taniego sorbentu [11].

Ponadto w literaturze mozna znalez¢ doniesienia
o probach wykorzystania popiotow z biomasy w celu
redukcji NO, w emisji do atmosfery w procesach
spalania [6] oraz w charakterze sorbentu zanieczysz-
czen w wodach zanieczyszczonych [2, 20] z uwagi na
znaczng zawartoS¢ bezpostaciowej krzemionki oraz
niespalonego wegla [10].

Wykazano, ze metoda sorpcji metali cigzkich na
popiotach z biomasy moze stanowi¢ korzystng alter-
natywe dla tradycyjnych metod oczyszczania wod

zanieczyszczonych, zwlaszcza w przypadku $ciekow
zawierajacych metale w stezeniu ponizej 100 mg/l
[1, 16, 25].

W czesci eksperymentalnej skoncentrowano si¢ na
mozliwosci wykorzystania popiotow z biomasy jako
sorbentow zanieczyszczen obecnych w $ciekach ko-
munalnych i odciekach sktadowiskowych.

Sciekami okresla sie wody zuzyte w gospodar-
stwach domowych, obiektach komunalnych, w prze-
mysle i dziatalnosci gospodarczej oraz wody opado-
we. Scieki przemystowe powstaja w zaktadach pro-
dukcyjnych 1 ustugowych podczas réznych proceséw
technologicznych, a ich ilo$¢ i rodzaj zalezy od przed-
sigbiorstwa oraz zastosowanej w nim technologii pro-
dukcji. Wyniki badan prowadzone na terenie wielu
aglomeracji miejskich dowodza, ze bez wzgledu na
rodzaj kanalizacji oraz na sposob odprowadzania $cie-
kéw przemystowych i bytowo-gospodarczych $cieki
miejskie beda zawsze zawieraly metale cigzkie [9].

Odcieki ze sktadowisk komunalnych charakte-
ryzuja si¢ zroznicowanym sktadem chemicznym.
Oprocz substancji organicznych, obecne sa w nich
rowniez metale cigzkie — zarowno w postaci wolnej,
jak 1 zwiazkéw chemicznych. W warstwie sktado-
wiska ulegajag one przemianom chemicznym, pro-
wadzacym do powstania innych polaczen, w tym
rowniez zwigzkow kompleksowych z kwasami ful-
wowymi i huminowymi. Powstanie tych zwigzkow
jest szczegolnie prawdopodobne na sktadowiskach
ustabilizowanych, ktorych odcieki zawieraja znacz-
ne ilo$ci zwigzkow humusowych. Odcieki takie cha-
rakteryzuja si¢ duzym stosunkiem wartoSci ChZT
do BZT, i s niepodatne na oczyszczanie biologicz-
ne [14]. Do najwazniejszych przyczyn trudnosci
w opracowaniu wysokosprawnych metod oczyszcza-
nia odciekow nalezy zaliczy¢ wystepowanie w nich
zwigzkow organicznych odpornych na biochemicz-
ny rozktad oraz wysokie stezenia azotu.

Woeczesniejsze badania wykazaty duza zdolno$¢ popio-
hu z biomasy drzewnej do sorpcji substancji organicz-
nych, co zbadano z wykorzystaniem modelowego barw-
nika — blekitu metylenowego [26]. Obecnie prezento-
wane wyniki eksperymentu pozwalajg oceni¢ zdolnos¢
popiotow z biomasy do usuwania biogenéw oraz metali
ciezkich znajdujacych sie w $ciekach bytowych oraz
w odciekach ze sktadowiska odpadéw komunalnych.

2. Czesc¢ eksperymentalna

Celem badan byto okreslenie skutecznosci usuwa-
nia zwigzkow biogennych oraz jonéw metali ciezkich
z rzeczywistych $ciekow komunalnych i odciekoéw
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ze sktadowiska odpadéow komunalnych z wykorzy-
staniem popiotu z biomasy drzewnej jako sorbentu.
Jako podstawe rozwigzania przyjeto trwale wigzanie
jonéw metali ciezkich na sorbencie.

Przedmiotem badan jest popiét z biomasy pocho-
dzacy z Elektrocieptowni Kielce, powstajacy jako
produkt uboczny w procesie spalania zrgbkow drzew-
nych pochodzenia lesnego i cze$ciowo z wierzby
energetycznej w kotle parowym OS-20. Kociot OS-
20 jest klasycznym kottem walczakowym z natural-
ng cyrkulacja, sktadajacym si¢ z czterech pionowych
ciggow. Temperatura nad rusztem w czasie pracy ko-
tla utrzymuje si¢ na poziomie 850°C.

Popidt z biomasy drzewnej tworzg frakcje pylowe
wychwytywane ze spalin w wysokosprawnych od-
pylaczach tkaninowych. Wedlug katalogu odpadow
popidt ten zostat zakwalifikowany do grupy o kodzie
10 01 03 — popioty lotne z torfu i drewna nie podda-
nego obrobce chemicznej. Popiot charakteryzuje sig
odczynem zasadowym, statg konsystencja, kolorem
czarnym. Badany popiét pobierano z instalacji prze-
mystowej w stanie powietrzno-suchym. Pobdr préb
odbywat si¢ zgodnie z normg PN-EN 450-1. Popiot
poddano badaniom straty prazenia oraz wykonano
analize skladu tlenkowego, mineralnego, jakoscio-
wego 1 ilosciowego. Do oznaczenia iloSciowego faz
krystalicznych i okre§lenia sumarycznej zawartosci
faz amorficznych wykorzystano metode pomiaru
z wykorzystaniem dyfraktometru rentgenowskiego
z wprowadzonym wzorcem wewnetrznym — tabela 1.

Analize rozktadu wielkos$ci czgstek wykonano me-
toda dyfrakcji laserowej z zastosowaniem analizatora
Mastersizer Microplus firmy Malvern. Pomiar wy-
konano w 0,1% roztworze pirofosforanu sodowego
w warunkach recyrkulacji. W trakcie pomiaréw sto-
sowano ultradzwieki do rozbicia aglomeratow — czas
stosowania ultradzwickow dobierano zaleznie od
czasu ponownej aglomeracji. Otrzymane wyniki tg
metoda prezentuje rysunek 1.

Oceng¢ morfologii ziaren popiotu wykonano za po-
moca mikroskopu skaningowego QUANTA FEG250.
Badanie uziarnienia popiotu w celu okreslenia zawar-
tosci poszczegolnych frakcji w popiele wykonano
metoda sitowa, z uzyciem zestawu 6 sit o0 wymia-
rze oczek 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,05; 0,01 mm. Popiot
przeznaczony do analizy sitowej wysuszono do statej
masy w temperaturze 105°C.

Scieki przeznaczone do badan pobrano w miejskiej
oczyszczalni sciekéw w Sitkéwce—Nowiny. Odcie-
ki pobrano z komunalnego sktadowiska odpadow
w Promniku, obstugujacego aglomeracje Kielc. Po-
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bor prob Sciekéw i1 odciekéw wykonano zgodnie
z obowigzujacymi normami PN-ISO 5667-10:1997,
PN-EN ISO 5667-13:2004.

Analize sorpcji metali ciezkich wykonano za po-
mocg spektrometru iCE 3000 C113500118 v1.30
w technice ptomieniowe;.

3. Wyniki badan

Jak wykazaty badania sktadu elementarnego popio-
tu (tabela 1), w jego masie wystepuja metale cigzkie.
Zawartos¢ kadmu wystepuje w stezeniach powyzej
norm ustalonych dla osadow i odpadow kwalifiko-
wanych do rolniczego wykorzystania wg. Rozporza-
dzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r.
w sprawie komunalnych osadoéw S$ciekowych [22].
Ponadto zawarto$¢ kadmu oraz otowiu w badanej
probie popiotu przekracza dopuszczalng wartos$¢ po-
wyzszych zanieczyszczen okreslonych dla nawozow
wapniowych i wapniowo—nawozowych w Rozporza-
dzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia 19
pazdziernika 2004 r. w sprawie wykonania niekto-
rych przepis6w ustawy o nawozach i nawozeniu [23].

Zatem, biorac pod uwage zawarto$¢ metali ciezkich
w sktadzie chemicznym popiotu nalezy stwierdzi¢, ze
pomimo obecnosci sktadnikow biogennych (N,PK)
— przemawiajacych za przydatnosciag nawozowa — nie
moze by¢ on wykorzystywany w procesie odzysku me-
toda R10 — Rozprowadzanie na powierzchni ziemi [24].

[lustracje wynikow badan sktadu granulometryczne-
go prezentuje rysunek 1. Krzywe kumulacyjne sktadu
ziarnowego podajg zawartos¢ w badanym materiale
ziaren o $rednicach mniejszych lub wigkszych od wy-
branej $rednicy ziaren. Pozwala takze okresli¢ procen-
towa zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji. Obserwacje
mikroskopowe morfologii ziaren popiotu wykazaty
obecno$¢ zroznicowanych struktur, zarowno nieregu-
larnych, jak i o kulistych ksztaltach — rysunek 2.

Ze wzgledu na znaczne zrdznicowanie wielkosci
ziaren rozsortowano popiot w celu oddzielenia ziaren
o roznej wielkosci. W kazdym przypadku sita badaw-
czego obraz makroskopowy frakcji nadsitowej jest zde-
cydowanie rozny od obrazu frakcji podsitowej. Potwier-
dzaja to rowniez obserwacje mikroskopowe (rys. 3).

Po rozsortowaniu popiotu na sitach, zbadano zdol-
no$¢ sorpcyjng kazdej frakcji z osobna oraz popiotu
nie poddanego rozsortowaniu. Do badan sorpcji wy-
korzystano roztwory o okreslonej koncentracji metali
oraz naturalne wody zanieczyszczone: $cieki i od-
cieki ze sktadowiska. Na potrzeby badania przyjeto
oznaczenia klasy ziarnowej popiotu z biomasy przed-
stawione w tabeli 2.
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Usuwanie biogenow

Zarowno Scieki komunalne, jaki i odcieki ze skta-
dowisk, charakteryzuja si¢ zréznicowanym sktadem
chemicznym. Oznaczenia zawartosci wybranych
wskaznikoéw przedstawiono w tabeli 3.

Wystepowanie w wodach zanieczyszczonych wy-
sokich stezen azotu jest przyczyng trudnos$ci w opra-
cowaniu wysokosprawnych metod ich oczyszczania.
Zwiazki azotu ulegaja biochemicznym i fizykoche-
micznym przemianom, w wyniku ktérych powstaje
amoniak. Zwiazek ten jest toksyczny dla zywych or-
ganizmow. Zwiazki fosforu nie oddziatujg toksycz-
nie na organizmy wodne, ale ich obecnos¢ powoduje
proces eutrofizacji wod. Poniewaz najwieksze ilo$ci
zwiazkow biogennych trafiaja do wod powierzch-
niowych ze zrzutow Sciekéw miejskich i przemysto-
wych, nalezy usuwac te zwigzki w procesach oczysz-
czania Sciekow [26]. Usuwanie zwigzkow amono-
wych ze $ciekow metodami chemicznymi jest kosz-
towne, za§ zagospodarowanie powstajacych osadow
bywa ktopotliwe. Inng droga usuwania nieorganicz-
nych zwiazkow azotu ze Sciekow jest ich biologiczny
rozktad [25].

Zdolnosci sorpcyjne popiotdow z biomasy drzewne;j
wobec fosforanéw obecnych w wodach zanieczysz-
czonych pokazano na rysunku 4. Z obserwacji wy-
nika, ze najlepsza sorpcje wykazuja frakcje powyzej
0,1 mm w przypadku $ciekow komunalnych, nato-
miast w odciekach fosforany sorbuja si¢ najlepiej na
frakcjach pomigdzy 0,1 a 1 mm. Najlepsza sorpcje
azotanow obecnych w wodach zanieczyszczonych,
zwlaszcza azotu amonowego, wykazano na frakcjach
popiotu powyzej 0,5 mm.

Usuwanie metali

Do oceny zdolnosci sorpcyjnej popiotu z biomasy
drzewnej wzgledem jonow metali ci¢zkich przepro-
wadzono badanie wstgpne za pomoca roztworow
wzorcowych o okreslonej zawartosci jonow Cu, Cd
1 Pb. Badanie wstepne miato na celu rozpoznanie ska-
li sorpcji metali ciezkich w roztworach o zadanych
koncentracjach metali. Na tym etapie badania pole-
gaty na wymieszaniu nawazki popiotu (1 g) z odpo-
wiednio przygotowanym roztworem w ilo$ci 0,1 dm?,
Probe wytrzasano przez 4 godziny, nastepnie przesa-
czono na saczku Srednim i badano za pomoca spek-
trometru absorpcji atomowej Perkin-Elmer 3100.
Badanie sorpcji prowadzono w warunkach cisnienia
atmosferycznego, w temperaturze pokojowej.

Stezenie poczgtkowe jonow Cu w roztworze wyno-
sito 1,136 ppm. Po kontakcie z poszczeg6lnymi frak-

cjami popiotu w zalozonych warunkach stwierdzono,
ze najlepszy wynik uzyskano dla frakcji B, 100, czyli
klasy uziarnienia popiotu 0,01-0,25 mm. Najstabszy
efekt sorpcji charakteryzuje frakcje B 500 z prze-
dziatu 0,50-1,00 mm.

Stezenie poczgtkowe jonow Pb w roztworze wynosi-
to 31,145 ppm. Po kontakcie z poszczeg6lnymi frak-
cjami popiotu w zatozonych warunkach stwierdzo-
no, ze najlepszy wynik uzyskano dla frakcji B 100,
czyli klasy uziarnienia popiotu 0,01-0,25. Najstabszy
efekt sorpcji charakteryzuje frakcje B, 1 z przedzialu
1,00-2,00 mm.

Stezenie poczqtkowe jonow Cd w roztworze wyno-
sito 4,595 ppm. Po kontakcie z poszczeg6lnymi frak-
cjami popiotu w zatozonych warunkach stwierdzono,
ze najlepszy wynik uzyskano dla frakcji B, 1, czyli
klasy uziarnienia popiotu 1,00-2,00 mm. Najstabszy
efekt sorpcji charakteryzuje frakcje B0, czyli z klasy
uziarnienia ponizej 0,01 mm.

W kolejnym etapie analizy zostaty przeprowadzone na
rzeczywistych $ciekach komunalnych i odciekach skta-
dowiskowych, koncentrujac si¢ na Fe, jako reprezentan-
cie metali. Scieki poddane wytrzasaniu przez 4 godziny
z popiotem poddano badaniu na spektrometrze.

Natomiast odcieki sktadowiskowe przed analiza-
mi rozcienczono woda destylowana w stosunku 1:5.
Badanie przeprowadzono na spektrometrze ICE 3500
w technice ptomieniowe;.

Najwicksze zdolnosci sorpcyjne wobec zelaza wy-
kazuja frakcje drobne. Wyjasnienia mozna szukac
w duzej zawartos$ciamorficznej krzemionki, ktora two-
rzy wigzania trwale z jonami metali cigzkich. Reakcje
takie mozliwe sa w szerokim zakresie temperatury
1 s3 trwale. Uwarunkowane sg jednak zmianami cisnie-
nia atmosferycznego oraz zmianami pH [3, 18]. W ba-
danych sciekach i odciekach pH oscylowato na pozio-
mie 7,9. Badania sorpcji prowadzono w temperaturze
pokojowej 1 ci$nieniu atmosferycznym. Wyniki prze-
prowadzonych analiz przedstawiono na rysunku 9 .

W przypadku sorpcji zelaza ze $ciekéw najlepsze
wyniki uzyskuje si¢ przy frakcji B, 100 oraz B2, co
odpowiada frakcjom popiotu 0,01-0,25 mm oraz po-
wyzej 2 mm. Natomiast sorpcja zelaza z odciekow
sktadowiskowych byla wyzsza dla drobniejszych
frakcji popiotu. Takie zréznicowanie podatnosci zela-
za na sorpcje w zaleznosci od charakteru wody zanie-
czyszczonej moze wynikaé¢ z réznych form wystepo-
wania tego metalu. W celu potwierdzenia tej hipotezy
nalezy rownolegle do badan sorpcji przeprowadzi¢
analize sekwencyjng metali (specjacjg).
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Ponadto interpretacji zroéznicowania zdolno$ci
sorpcyjnych wysortowanych poszczegolnych frakcji
popiotu z biomasy nalezy szuka¢ w morfologii zia-
ren, powierzchni wiasciwej, charakterystyce skta-
du elementarnego, zawartosci niespalonego wegla.
Bedzie to przedmiotem dalszych badan.

4. Wnioski

Zawartos¢ substancji szkodliwych (metale cigzkie),
w popiotach z biomasy drzewnej sprawia, ze staje si¢
zasadne poszukiwanie innych niz rolnicze sposobow
jego zagospodarowania.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan stwier-
dzono:

— popiot z biomasy spalanej w EC Kielce nie moze
by¢ wykorzystany w rolnictwie ze wzgledu na po-
nadnormatywna zawarto$¢ metali cigzkich;

— badany popiot z biomasy charakteryzuje si¢ duzymi
zdolnosciami sorpcyjnymi, wobec substancji orga-
nicznych — co wykazano wezesniej na modelowym
barwniku (bfgkicie metylenowym), a w prezento-
wanym eksperymencie wykazano zdolno$¢ usuwa-
nia biogendéw: fosforu i azotu;

— potwierdzono roéwniez zdolno$¢ sorpcji popiotow
wobec metali ciezkich na przyktadzie roztworow
wzorcowych jondéw miedzi i kadmu. Badania sorp-
cji jonéw miedzi wykazaty zdolnos$¢ usuwania tego
metalu w obecnosci wysortowanej frakcji drobnej
z efektywnoscia ponad 99% 1 do 50% efektywnosé
sorbowania jonéw kadmu. Wzgledem jonéw oto-
wiu zdolnos¢ sorbowania popiotu jest znikoma;

— w celu poprawy zdolnosci sorpcyjnych popiodt
z biomasy nalezy podda¢ rozsortowaniu na frakcje.

»Praca wspolfinansowana ze Srodkow Europejskiego
Funduszu Spolecznego w ramach Projektu ,,INWENCJA
— Potencjal mlodych naukowcéw oraz transfer wiedzy
i innowacji wsparciem dla kluczowych dziedzin
swietokrzyskiej gospodarki” o numerze identyfikacyjnym
WND-POKL 08.02.01-26-020/1”.
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MODELING OF BOOST DC/DC PULSE CONVERTER
WITH REGARD OF CONDUCTION POWER LOSSES
FOR CONTINUOUS CURRENT MODE

Abstract

Boost DC/DC pulse converter structure with regard to conduction power losses for Continuous Current Mode has been
analyzed in the paper. Simplified model of converter which takes into account the nonlinearity of the static characteristic
switches was used for theoretical analysis. The models of the transistor and diode whose static characteristic are modeled
as in series connection ideal electronic switch, the constant voltage source and dynamic effective resistance have been used.

The dynamic losses of powers occurring in the switching process of electronic switches were not captured in the work. The
proposed model of the converter has the use in the case, when it works at low switching frequencies, when the losses of
switching are considerably smaller than the losses of conductivity. This kind of model is useful, particularly in the case of
the converter supplied the low voltage, when the voltages loss on electronic switches is significant. Analysis was performed
for Continuous Current Mode (CCM) with voltage step up. Results of theoretical analysis have been presented and were
verified by simulation. TCAD circuit simulator was used for simulation. Simulations confirm results of theoretical analysis.

Keywords: switching mode power converter, boost converter, energy efficiency, voltage gain

1. Introduction

The current work on the structures of impulse
converters DC/DC focus mainly on issues such as
obtaining high performance processing power with
minimizing their size, high-quality output voltage
being evident as a small ripple in its actual value
and good dynamics involving the rapid tuning of
the inverter system to new operating conditions
[1]. Solving problems presented above requires
formulating models of converters components that take
into account physical phenomena occurring during
the work of the inverter [3]. It becomes important to
analyze all components of power losses [1].

The article uses a transistor and diode models [3] to
determine the power losses occurring in the states of
conduction. At this stage of work losses of dynamic
connectors were not dealt with, thus solutions
obtained are adequate for converters operating at a
relatively low frequency.

2. Converter modeling with the power losses

In the process of conduction we may observe
voltage dropping on electronic connectors that cause
corresponding losses of power. Voltage drops can
be described by their non-linear voltage-current

characteristics approximated in this work as linear
sections including threshold voltage and finite
incremental conductance [3]. This way of modeling
allows for analytical solutions describing the work of
the inverter circuit.

2.1. Converter equivalent circuit

The modeling assumes that:

— electronic connectors are modeled as a series
connection of an ideal electronic switch, voltage
source and the dynamic resistance;

— converter reactance clements are ideal without
active electric power losses — magnetic coil
resistances are zero, and capacitors show no
leakage of charge;

— pulse converter system is dissipative, which means
that the energy efficiency is smaller than unity;

— capacity occurring in the converter circuit (Figs.
1-3) are of such high value that stability of the
voltage during PWM operation can be assumed,
which gives possibility of replacing it with the
voltage sources.

Figure 1 shows a schematic diagram of the voltage

boost converter. The basis of its action is discussed in
the papers [3—6].
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Fig.1. The structure of the boost converter

Fig. 2. Equivalent circuit diagram of the boost converter
taking into account of the nonlinearity of the static
characteristic switches

The boost DC/DC converter equivalent circuit is
shown in Figure 2. The adopted scheme takes into
account the simplified nonlinearity of the static
characteristics switches, such as transistor and diode.
Diode symbol appearing in Figure 2 stands for an ideal
diode [2, 4]. Figure 3 contains an alternate scheme
corresponding to different states of the converter work
operating on constant current mode of diode connector.

a)

b)

Fig. 3. Equivalent circuits corresponding to the boost
converter operating modes

2.2. Description of the inverter in the time domain

Mathematica package and alternate diagrams
of converter were used to prepare a mathematical
model which is shown in Figure 3. The resulting
mathematical description of the converter consists
of a set of expressions presenting analytical form of
instantaneous value voltage and currents of different
components of the converter.

The parameter k present in the expressions states for PWM duty cycle and equals:

ol
2

lon* f (1)

1
where: t — transistor switching time, T = T PWM period, f — PWM carrier frequency.

The course of the instantaneous value of the transistor current is described by the expression

1
. — Uy =U; ) +| I i
|T(t)= rT d T0 L

0

-t
-—-(Uy —Um)j-efT for
r

kT >t>0
(2)
for T>¢t>kT

where: T, stands for the time constant of the series r, L and is:

or

L @3)

I

The average values of current and voltage were calculated for the modulation period, assuming that there is

a steady-state current and voltage of converter circuit.

The average current of the transistor can be determined from the formula:

kT

I, =%-J'iT(t)-dt 4)

0
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The course of the instantaneous voltage of the transistor is expressed:

—t
Ug+ (Lo -5 —(Uyg —Uzg)) €7 for kT>t>0
ur (t) = ~(-kT)

U, ~(U,=Upop =Uyg =17 p)e ©  for T>t>kT

L max

where: 7 stands for the time constant of the series connection r, L and is:

Tp=—
r-D

The course of the instantaneous current of the diode describes the relationship:
0 for kT>t>0

i ®)=11 1 ==
> —-(Ud—UFOD—U0)+£ILW—r—-(Ud—UFOD—UO)]~e ©  for T>t>kT
D

'

The average diode current can be calculated from the formula:
T

lp == [y (0)-clt
T kT

The course of the instantaneous voltage across the diode describes the expression:

Uy =Uy + (I -1+ = Uy =Usg))-e for kT'>t>0
Up () = _(1—kT)

U, ~Uy—(U,=Upop Uy =17 p)-e ©  for T=t>kT

4 Lmax

The course of the instantaneous inducing current value is determined by the relationship:

—t
1w, —Um){[min NENG —UTO)]-eﬁ for KT'>¢>0
I;

i, (t) = T !
()=
1 1
—~(Ud—UFOD—UO)+[ILmaX—r—(Ud—UFOD—UO))e ©  for T>t>kT
D

D

—(1—kT)

The average inducing current can be calculated from the formula:
I =1;+1;
The course of the instantaneous voltage across the inductance is:
—t

(Ug =Urg =1 pin 77 )-€7 for kT>t>0
UL(t) = (1-kT)

(U, ~Upop =Uy =Ly 7)€ ™ for T>1>kT

The average inducing voltage can be obtained from the relationship:

1 T
UL:?-_([UL(t)-dt:O

®)

(6)

()

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

The maximum value of inducing current can be determined comparing the average value of diode current to

the average value of load current, ie:
— U0
R

ID

(14)
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and equals:

—(-k)T
L'[l_e & ]_(1_k)'T'rD '(Ud_UFOD_Uo)
U, T

+
| _ ré R, (15)
Lmax — —(1-k)-T
75 -{1— e J
The minimum value of the inductor current is:
y. 40T -1 —-RT
T-r) -R—O-e o +[(1—e i J-L—(l—k)-T-rD e ™ J-(Ud —Upop —Uy)
0
ILmin = —(1-k)T (16)
(1—e o ] L-r,
The average value of the input current, equal to the average inductor current is:
—(1-k) T -(-k)T
[1—@ © ]-L-rD At (1—k)-rD-T—[1—e © ]-L (U, -Upop-U,)
=1, = +
¢t T.r2
17
kT kT
[L+(k-T-rT —L)-e" ]-(Ud —UTO)—[l—eTT J-L-rT Tiwin  r
+ e
T-r
The average value of output voltage U, can be calculated from the formula:
kT T
[u @)-dt==]u ®)-dt (18)
0 kT
The average input power can be calculated as:
Py =Ug- 1L (19)
and the average output power, as follows:
Uo
POZUO'IOZR_O (20)
Using equations (19) and (20) the converter efficiency can be determined according to the relation:
— I:)0
= P, 21)

In order to verify the correctness of the converter model the test was carried out,in which it was assumed that the
voltage sources modeling drops in voltage for electronic conductors are zero, and the dynamic resistance tends to
zero. Analytical relationships describing the voltage and current of the converter were found to be similar to those
obtained from the converter with ideal electronic connectors presented in [3—6].

Figure 4 shows time patterns of the transistor voltage, diode voltage and the inducing current voltage, for
constant current diode connector obtained from the formulated analytical relationships. It was assumed that the
duty factor of PWM wave is k = 0.4.
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The parameters of the converter: there are given the characteristics depending on duty
U,=15V, U,, =07V, U, =0V, factor PWM for the converter working CCM with

R,=6Q, f=10kHz, L =50pH, r,=r,=0.1Q  parameters like in previous section.

0

Fig. 5. Conduction power losses of the transistor vs. wave
PWM duty factor

Fig. 6. Conduction power losses of the diode vs. wave
PWM duty factor

Fig. 7. Boost converter efficiency vs. wave PWM duty factor

Fig. 4. Voltage and current waveforms for the case of
continuous diode current at the mode of voltage step up

2.3. Conduction power losses
In order to determine the conduction power losses
occurring in electronic connectors and their impact
th ion effici to determi . .
on the ehetgy conversion eliclency and to determine Fig. 8. Voltage step up ratio vs. wave PWM duty factor
the effective range of increasing the output voltage
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Fig. 9. Average values of input and output power vs. wave
PWM duty factor

Figures 5 and 6 illustrate the conduction power
losses in the transistor switch and diode. Figure
7 shows the changes in efficiency of the boost
converter. Figure 8 shows the change of the voltage
step up ratio and Figure 9 shows the changes in the
average of input and output power of the inverter.
Figure 10 shows the minimum and maximum value
of continuous inductance current.

Fig. 10. Minimum and maximum values of inductance
current vs. wave PWM duty factor

The characteristics received prove that the high
duty cycle of PWM shows very rapid growth in the
loss of the conduction power, which is manifested
by a marked decreasing in the efficiency of energy
conversion by the converter. Further increasing PWM
duty cycle causes a decrease in the average value of
output voltage. Thus, the maximum value of voltage
step up ratio determines its critical value Ky Using
the converter with higher voltage step up ratio than the
critical value is unjustified. The characterization and
analysis make the criteria for the converter design.

3. The simulation studies

The mathematical model of the converter was
verified with simulations made using TCAD.

32

Fig. 11. Simulation diagram of boost converter

Fig. 12. Voltage and current waveforms for the case of
continuous diode current at the mode of voltage step up

Figure 11 show the schematic simulation of the
boost converter considered in the article. Simulation
was perform for converter parameters like section
2.2. Value of the output capacitor was assigned as
C = 1000 pF. Voltage and current waveforms, as
shown in Figure 12 and obtained from the simulation
shown in Figure 11 confirm the correctness of the
mathematical analysis.

4. Conclusions

Developed mathematical relations allow to
designate a set of critical values for PWM duty cycle
on the basis of the assumed parameters of electronic
connectors in terms of: a critical values of power
loss in semiconductor switches, the minimum value
of energy efficiency and critical value of increasing
voltage. On the other hand, they allow to design a
converter when taking into consideration conduction
losses. You can, therefore, assume that they are
the basis for optimizing the choice of electronic
connectors used in the converter.
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Modelowanie przetwornicy DC/DC podwyzszajacej
napiecie z uwzglednieniem strat mocy przewodzenia
przy ciagtym pradzie tacznika diodowego

1. Wstep

Obecne prace nad strukturami przeksztattnikow im-
pulsowych DC/DC koncentrujg si¢ w gldwnej mierze
na zagadnieniach uzyskania: wysokiej sprawnos$ci
przetwarzania energii elektrycznej, minimalizacji ich
gabarytow, wysokiej jakosci napiecia wyjSciowego
objawiajacego si¢ matymi te¢tnieniami jego wartosci
chwilowej i dobrej dynamiki polegajacej na szyb-
kim dostrojeniu si¢ uktadu przetwornicy do nowych
warunkoéw pracy [1]. Rozwigzywanie postawionych
probleméw wymaga opracowania modeli elementoéw
sktadowych przetwornic pozwalajacych uwzglednié
zjawiska fizyczne wystepujace w trakcie dziatania
przetwornicy [3]. Istotne staje si¢ przeanalizowanie
wszystkich sktadnikow strat mocy [1].

W artykule wykorzystano modele tranzystora i dio-
dy [3] umozliwiajace okreslenie strat mocy wystepu-
jacych w stanach ich przewodzenia. Na obecnym eta-
pie pracy nie ujeto strat dynamicznych tacznikow, stad
otrzymane rozwigzania sg adekwatne dla przetwornic
pracujacych przy relatywnie niskiej czestotliwosci.

2. Modelowanie przetwornicy z uwzglednieniem strat
mocy przewodzenia

Na rzeczywistych facznikach elektronicznych
w trakcie ich przewodzenia wystepuja spadki napie-
cia, ktore sg przyczyna odpowiadajacych im strat
mocy. Spadki napie¢ opisuja ich nieliniowe charak-
terystyki napieciowo-pradowe, ktore w pracy aprok-

symowano odcinkami liniowymi z uwzglednieniem
napigcia progowego i skonczonej konduktancji przy-
rostowej [3]. Przyjety sposob modelowania pozwala
uzyska¢ rozwigzania analityczne opisujace dziatanie
obwodow przetwornicy.

2.1. Uktad zastepczy przetwornicy

W modelowaniu zatozono, ze:

— laczniki elektroniczne modelowane sa, jako sze-
regowe potaczenie idealnego tacznika elektro-
nicznego, zrodta napigcia statego i rezystancji
dynamicznej;

— elementy reaktancyjne przetwornicy sg idealne: nie
wystepuja w nich straty mocy czynnej elektrycz-
nej — rezystancje cewek magnetycznych sg zerowe,
a kondensatory nie wykazuja uptywnosci tadunku;

— przetwornica impulsowa jest uktadem stratnym,
co oznacza, ze wspotczynnik sprawnosci energe-
tycznej jest mniejszy od jednosci;

— pojemnosci wystepujace w obwodach prze-
twornicy (rys. 1-3) maja na tyle duze wartosci,
ze mozna zatozy¢ stato$¢ ich napie¢ w okresie
modulacji PWM, co pozwala na zastapienie ich
zrédtami napigciowymi.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy prze-
twornicy podwyzszajacej napigcie. Podstawy jej
dzialania zostaty omowione w pracach [3—6].

Uktad zastepcezy przetwornicy DC/DC podwyzsza-
jacej napigcie pokazano na rysunku 2. Przyjety sche-
mat uwzglednia w uproszczony sposob nieliniowosci
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charakterystyk statycznych lacznikow elektronicz-
nych, tj. tranzystora i diody. Symbol diody wystepu-
jacy na rysunku 2 oznacza diode idealng [2, 4]. Na
rysunku 3 zamieszczono schematy zastepcze odpo-
wiadajace poszczegdlnym stanom pracy omawianej
przetwornicy, pracujacej w trybie z ciaglym pradem
tacznika diodowego.

2.2. Opis dziatania przeksztattnika w dziedzinie czasu

W opracowaniu modelu matematycznego wykorzy-
stano pakiet Mathematica oraz schematy zastepcze
przeksztattnika przedstawiono na rysunku 3. Otrzy-
many opis matematyczny przeksztattnika sktada sig
z zestawu wyrazen, ktore podaja posta¢ analityczng
przebiegow wartosci chwilowych napigcia i pradow
poszczegblnych elementéw przetwornicy.

Parametr & wystepujacy w wyrazeniach oznacza
wspotczynnik wypehienia fali PWM i jest okreslony
wzorem (1). Przebieg warto$ci chwilowej pradu tran-
zystora opisuje wyrazenie (2).

Wartosci $rednie pradow 1 napig¢ obliczono za
okres modulacji przy zalozeniu, ze wystepuje stan
ustalony pradoéw i napig¢ obwoddéw przetwornicy.
Wartos¢ srednig pradu tranzystora mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (4), a przebieg wartosci chwilowej na-
pigcia na tranzystorze ze wzoru (5). Przebieg wartosci
chwilowej pradu diody opisuje zaleznos¢ (7). War-
tos¢ srednig pradu diody mozna wyliczy¢ ze wzoru
(8). Przebieg wartosci chwilowej napigcia na diodzie
opisuje wyrazenie (9). Przebieg wartosci chwilowe;j
pradu indukcyjnosci okresla zaleznos¢ (10). Wartos¢
srednig pradu indukcyjnos$ci mozna wyznaczyc¢ z za-
leznosci (11), a przebieg warto$ci chwilowej napigcia
na indukcyjnosci okresla (12). Wartos¢ srednig napie-
cia indukcyjno$ci mozna otrzymac z zaleznosci (13).
Podczas gdy maksymalng warto$¢ pradu indukcyjno-
$ci mozna wyznaczy¢ z przyrownania wartosci Sred-
niej pradu diody z wartoscig $rednig pradu obcigze-
nia. Minimalna warto$¢ pradu cewki mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru (16), a warto$¢ $rednig pradu zrodta
rowna wartosci Sredniej pradu cewki z (17). Wartos¢
srednig napigcia wyjsciowego U; mozna wyliczy¢
z zaleznoS$ci (18). Wartos$¢ Srednig mocy wejSciowej
mozna wyznaczy¢ z (19), zas warto$¢ Srednig mocy
wyjsciowej z (20). Wykorzystujac zaleznosci (19)
i (20) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik sprawnosci
przeksztattnika zgodnie z zaleznoscia (21).

W celu weryfikacji poprawnosci opracowanego
modelu przetwornicy przeprowadzono test, w ktorym
przyjeto, ze zrodta napig¢ modelujace spadki napieé
na przewodzacych lacznikach elektronicznych sa ze-
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rowe, za$ ich rezystancje dynamiczne daza do zera.
Zwiazki analityczne opisujace napiecia i prady prze-
ksztattnika okazaly si¢ by¢ zbiezne do otrzymanych
dla przypadku przeksztattnika z idealnymi tacznikami
elektronicznymi przedstawionymi w pracach [3—6].

Rysunek 4 prezentuje przebiegi czasowe napigcia
tranzystora, napiecia diody oraz napiecia i pradu in-
dukcyjnosci, dla przypadku ciaglego pradu tacznika
diodowego uzyskane na podstawie opracowanych
zwiazkow analitycznych. Zatozono, ze wspotczynnik
wypeienia fali PWM wynosi £ = 0,4.

2.3. Straty mocy przewodzenia

W celu wyznaczenia strat mocy przewodzenia wy-
stepujacych w tacznikach elektronicznych i ich wpty-
wu na sprawnos¢ przetwarzania energii elektrycznej
oraz okreslenia efektywnego zakresu podwyzszania
napiecia wyjsciowego, podano charakterystyki zalez-
ne od wspotczynnika wypetnienia fali PWM dla para-
metrow przeksztattnika jak w rozdziale poprzednim
pracujacego w trybie CCM.

Rysunki 5 i 6 ilustruja odpowiednio straty mocy
czynnej w taczniku tranzystorowym i diodowym.
Na rysunku 7 prezentowane sg zmiany wspotczyn-
nika sprawnosci przetwornicy. Rysunek 8 przedsta-
wia zmiany wspolczynnika podwyzszania napigcia
wyjsciowego zas$ rysunek 9 obrazuje zmiany warto-
sci Sredniej mocy wejsciowej 1 wyjSciowej w prze-
ksztaltniku. Rysunek 10 obrazuje warto$ci minimalng
i maksymalng ciagtego pradu indukcyjnosci.

Z otrzymanych charakterystyk wynika, ze dla wy-
sokich warto$ci wspotczynnika wypetnienia fali
PWM widoczny jest bardzo szybki wzrost strat mocy
przewodzenia, ktory objawia si¢ wyraznym spadkiem
wspolczynnika sprawnosci przetwarzania energii
przez przetwornicg. Dalsze zwigkszanie wspotczyn-
nika wypehienia fali PWM powoduje spadek warto-
Sci sredniej napigcia wyjsciowego. Zatem maksimum
funkcji wspoétczynnika podwyzszania napiecia wyj-
sciowego okresla jego warto$¢ krytyczng. Sterowanie
przetwornicy przy wspotczynniku wypetienia wigk-
szym od krytycznego jest nieuzasadnione. Przedsta-
wione charakterystyki oraz ich analiza stanowig kry-
terium do projektowania przetwornicy.

3. Badania symulacyjne

Opracowany model matematyczny przetwornicy zo-
stal zweryfikowany symulacjami wykonanymi przy
uzyciu symulatora TCAD. Rysunek 11 przedstawia
schemat symulacyjny rozwazanej przetwornicy. Do sy-
mulacji przyjeto parametry przetwornicy z rozdziatu 2.2
oraz dodatkowo zatozono, iz pojemnos¢ C = 1000 pF.
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Przebiegi napiecia i pradu, przedstawione na rysun-
ku 12 uzyskane w wyniku symulacji uktadu pokaza-
nego na rysunku 11 potwierdzaja poprawnos¢ prze-
prowadzonej analizy matematycznej.

4. Wnioski

Opracowane zaleznosci matematyczne pozwalaja
z jednej strony wyznaczy¢ zestaw wartosci krytycz-
nych wielkosci wspotczynnika wypekienia fali PWM
dla przyjetych parametrow tacznikow elektronicznych
ze wzgledu na: krytyczne warto$ci strat mocy taczni-
koéw potprzewodnikowych, minimalng dopuszczal-
ng warto$§¢ wspolczynnika sprawnos$ci energetycznej
oraz krytyczng warto$¢ wspotczynnika podwyzszania
napiecia. Z drugiej za$ strony umozliwiaja zaprojek-
towanie praktyczne przetwornicy uwzgledniajac straty
mocy przewodzenia. Mozna zatem przyjac, iz stano-
wig one podstawe do optymalizacji doboru tacznikoéw
elektronicznych przetwornicy.

»Praca wspélfinansowana ze S$rodkow Europejskiego
Funduszu Spolecznego w ramach Projektu ,,INWENCJA
— Potencjal mlodych naukowcéw oraz transfer wiedzy
i innowacji wsparciem dla Kkluczowych dziedzin
swietokrzyskiej gospodarki” o numerze identyfikacyjnym
WND-POKL 08.02.01-26-020/1".
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A SET OF WHEEL WATER TURBINE WITH THE CURRENT
STEERING - A MATHEMATICAL TORQUE MODEL

Abstract

This paper presents the idea of the wheel water turbine with an innovative current steering, due to its structure, operation
principle and innovative way to use the energy of flowing water. This device meets the prevailing trends in the energy and water
authorities issuing environmental decisions and preferred low-speed and law-falling turbine to minimize the impact on the
ecosystem. The use of the described solution allows for the effective gain of the energy from watercourses that are economically
unviable or impossible for technical reasons of the use of conventional turbines. The described device is the water turbine
with a vertical axis rotor and planetary motion blades. They were also the power and torque of the rotor designated for the

heptagonal solution based on the component of the relative velocity of water moving towards the rotor blades.

Keywords: water turbine, the rotor of the vertical axis of rotation, torque

1. Introduction

Polish energy water resources are not too impressive,
the theoretical value is calculated in the 60’s, based
on the methodology of the World Energy Council.
The average energy year is amounted to about
23 TWh/year (1 TWh = 10° kWh). Technical energy
resources all flowing waters have been identified by A.
Hoffman and M. Hoffman and J. Tyminski at about 12
TWh/year, including small hydro technical resources
(water bodies to 5 MW) are approximately 2 TWh/year [1].

Hydropower potential in Poland is only used in 16—
19% [2], which puts us in the tail of Europe, where
the average use of hydropower potential is about
50%, and in many countries up to 70%.

Traditional methods involve the use of water power
for the construction of costly water stagnations
usually having a huge impact on the environment.
Issuing authorities of the environmental decision
are looking at this type of structures with the hostile
eye preferring the use of low-falling and low-speed
turbines to minimize impacts on the ecosystem and
such a device is the described turbine.

In the Holy Cross region, there are no natural
conditions conducive to the construction of conventional
hydropower (river of small dips and depths), so the
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research carried out at the Technical University of
Kielce focused mainly on the use of the kinetic energy
contained in flowing water regardless of the nature of
the watercourse.

2. A set of wheel water turbine with the current steering
2.1. Description of the device

The alternative to the conventional turbines is the
solution of wheel water turbine with the current steering
described in [3]. The test turbine is an innovative
solution, equipped with a rotary impeller with the
vertical axis and the planetary movement of the blades.
It has a boom in the form of a frame that is attached
to the bearing-supported cylinder shaft embedded in
the river. On each arm at least one blade that rotates
by an angle of 180° is mounted, the corresponding
location of the axis of rotation of the blade allows the
boom, after the end of the working movement, to set
the blade freely to the stream direction. Booms are
in the form of a frames formed of the elements fixed
to the cylinder and transverse longitudinal clamping
elements, which also provide support for the free ends
of the blades. Suitable positioning of the transverse
elements relatively to the axis of blades rotation allows
for the increased torque on the individual blades and
also facilitates the earlier rotation.
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Fig. 1. Schematic cross-section and axial turbine rotor
assembly of the wheel water turbine with the current steering:
1 — shaft set on a foundation, 2, 8§ — bearings, 3 — a rotating
cylinder mounted on bearings 2 and 8, 4 — arms in the form
of frames, created from two longitudinal elements instructed
the cylinder 3, 4a — transverse axial coupling elements booms
4, which are support for the free blades 5 and 6, 5,6 — blades
mounted rotationally, 7 — hinges on which the blades are
mounted to the arm 4, 12 — chosen room for switches of the
blades during rotation 6 of the boom 4

2.2. Operation

Stream of water pushed on the blade causes the
rotation of the turbine, the working traffic under the
blade support arms, and after it gets closer to the
lower stream they rotate in 180°. From this point
traverse barren, opposite to the direction of the
current, and the blades are free to set the direction of
the current. In the upstream, starting with the working
movement, the blades are arranged on the transverse
strut elements remaining in the base position of the
lower stream while they rotate for the pivot arm at
180°, as shown in Figure 2.

Fig. 2. Setting the rotor blades during turbine operation

Before the turbine, from the side of the water flow,
the valve drive is installed.

3. Torque and power calculation

To calculate the power as a function of flow velocity
and the rotation speed of the rotor the stream velocity
components are specified relatively to the moving
rotor blades and then the rotor torque was set with
one shovel and torque to the rotor for which the
model was built.

In order to determine the relative velocity of the
turbine blade the turbine blades draft was drawn
moving at an angle a. As a starting point adopted the
point where the blade begins working.

Fig. 3. Scheme of the turbine rotor blades in motion by an
angle o

Calculation of the relative velocity of the water for
a turbine blade.
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Notations:
W — water velocity m/s
V, — rotor speed m/s
V —relative velocity m/s
o — angle of rotation of the rotor
As shown in Figure 3, showing the distribution of
speed for a shovel, the relative velocity of the water
we get from the formula:

V=W +V, (1)
The water velocity W is written as the moving

components in the moving system associated with a
turbine shovel x-y

W, =Wsina (2)
W, =W cosa (3)
The rotor speed V :
VOx :Vo (@)
Vox =0 ()

V velocity components relative to the moving
system associated with a shovel

V, =Wsina +V, (6)

V, =W cosa (7)

Thus, the final formula for the value of the water
relative velocity:

V?=W?+V; +2WV, sina 8)

V = W2 V7 +2WV, sina 9)

Turbine driving torque for a rotor blade.

Blades made in the model of the turbine are flat
patches, so on the whole surface the stress N works on
the arm R. When using a different blade shape we can
get the effect of causing aerodynamic forces N favorably
to the rotation axis of the rotor causing power increase.

Fig. 4. Scheme of the forces acting on the turbine blades
in motion by an angle o (for one arm)
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As shown in Figure 4 on the turbine blade there is
force N, therefore torque for a shovel is as follows:

M,, =05k (a)(V,(a)) Rdp (10)
M = [, (a)da = [k (a)(V,(«)) 4Rpda (11

where: A — area of blades [m?], k£ (a, W) —
hydrodynamic coefficient depends on water relative
velocity to the blade, as well as the angle of rotation
of the rotor. In order to calculate the value of the
coefficient model tests are necessary.

Range of integration was defined as 0-m, w as the
set-27 blades are free to move toward the mainstream
performing barren movement.

Because the work area (due to the construction and
operation of the turbine model test), covering the
range 0-m can also be found up to four blades, the
resultant total time for the test turbine model is:

M =[M,, (a)da (12)
0
Max:Mllax+M12ax+M13ax+M14ax+
(13)
+M, +M,,. +M,, +M

2lax 22ax 23ax 24ax

where:

4 47\ Y

M., =0.5k, (a +—ﬂj vV, +—ﬁj R Ap
7 7

M, =05k | a+ 6—”)
7 7

V, (a)=Wsina +VO%

1

R, — frame of force in the first row of blades
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R, — frame of force of the second row of blades
A, — the area of the blades in the first row

A, — the area of the blades in the second row

P — water density kg/m?

A resulting power W:

N=M\ﬁ

N (14)

4. Conclusion

A set of water turbine with the stream steering is an
innovative solution filed for patent protection for the
name “water turbine set and steering mainstream” by
Stanislaw Szewczyk, Zbigniew Jerzy Piotrowski, on
27.09.2011 under number 396452 A1.

This device meets the preferences prevailing in the
hydro power, allows the use of mainstream rivers
with shallow depths, is made up of connected sections
and directing system and increasing the speed of
the water stream directed on the turbine. It works
without having to build costly water accumulations
and passes almost without interfering with the natural
environment.

Defined above depending allowed to verify the
previously planned laboratory research program that
is expanding its range under the designation of the
test turbine as a function of flow velocity and rotation
velocity by the calculation of the hydrodynamic

Mariola Starzomska

coefficients as a function of water velocity relative to
the blade and the rotor moving angle.

References

[1] Hoffman M.: Prognozy rozwoju energetyki wodnej
w FEuropie i Polsce, IV Konferencja Naukowo-Tech-
niczna ,,Mata Energetyka-97” Zakopane Koscielisko.

[2] Szlezak R.: Smiata wizja rozwoju, Biuletyn
TRMEW-16/2011 IV Kwartal, Wydawnictwo To-
warzystwo Rozwoju Matych Elektrowni Wodnych,
2011,10-11.

[3] Szewczyk S., Piotrowski J.Z.: Zestaw turbiny wodnej
i kierownicy nurtu zgtoszenie do Urzedu Patentowego
w dniu 27.09.2011 pod numerem A1 396452.

[4] Augustyn M., RyS J.: Kinematyka i moment napedowy
turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu, Czasopismo
Techniczne, z. 1-M/2007, Wydawnictwo PK, Krakow
2007, 3—-17.

[5] Starzomska M., Piotrowski J.Z.: Testing a prototype
for an innovative water turbine, Transcom 2011,
University of Zylina, Slovak Republic.

The research is co-financed by the European Union from
European Social Fund (ESF), Project ,,INVENTION —
potential young scientists and knowledge transfer and
innovation support to important areas of the economy
Swietokrzyskie”, identification number: WND-POKL
08.02.01-26-020/11.

Zestaw turbiny wodnej z kierownica nurtu - model
matematyczny momentu napedowego

1. Wprowadzenie

Zasoby wodno-energetyczne Polski nie sg zbyt im-
ponujace, ich teoretyczng wartos¢ obliczono w latach
60, w oparciu o metodyke Swiatowej Rady Energety-
ki. Dla sredniego roku energetycznego wynosza one
okoto 23 TWh/rok (1 TWh=10°kWh). Techniczne za-
soby energetyczne wszystkich wod ptynacych zostaly
okreslone przez A. Hoffmana i M. Hoffmana oraz J.
Tyminskiego na poziomie okoto 12 TWh/rok, w tym
techniczne zasoby MEW (obiekty wodne do SMW)
stanowia okoto 2 TWh/rok [1].

Potencjat hydroenergetyczny w Polsce wykorzysta-
ny jest jedynie w 16-19% [2], co stawia nas w ogonie

Europy, gdzie srednie wykorzystanie potencjatu hy-
droenergetycznego wynosi ok. 50%, a w wielu kra-
jach nawet 70%.

Tradycyjne metody wykorzystania energii wody
polegaja na budowie kosztownych spietrzen maja-
cych na ogot ogromny wptyw na §rodowisko. Organy
wydajace decyzje srodowiskowe patrza na tego typu
budowle nieprzychylnym okiem preferujac stosowa-
nie turbin niskospadowych i wolnoobrotowych mi-
nimalizujacych wptyw na ekosystem, takim wiasnie
urzadzeniem jest opisywana turbina.

Na terenie wojewodztwa S$wigtokrzyskiego brak
jest warunkow naturalnych sprzyjajacych budowie
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typowych elektrowni wodnych (rzeki o niewielkich
spadkach i glebokosciach), dlatego tez badania na-
ukowe realizowane na Politechnice Swigtokrzyskiej
w Kielcach ukierunkowane zostaty na wykorzystanie
gtownie energii kinetycznej zawartej w plynacej wo-
dzie bez wzgledu na charakter cieku wodnego.

2. Zestaw turbiny wodnej z kierownica nurtu
2.1. Opis urzadzenia

Alternatywnym, dla typowych turbin wodnych,
rozwigzaniem jest zestaw turbiny wodnej z kierownicg
nurtu opisany w [3]. Badana turbina jest rozwigzaniem
nowatorskim, wyposazonym w karuzelowy wirnik
0 pionowej osi obrotu i planetarnym ruchu topat.
Posiada ona wysiegniki w postaci ram, ktore
umocowane s3 do bebna utozyskowanego na wale
osadzonym w rzece. Na kazdym z wysiegnikow
osadzona jest co najmniej jedna lopata, ktora obraca
si¢ o kat 180°, odpowiednie usytuowanie osi obrotu
fopaty wzgledem wysiegnika pozwala, po zakonczeniu
ruchu roboczego, na ustawienie si¢ topat swobodnie
do kierunku nurtu. Wysiegniki majg posta¢ ram
utworzonych z elementow wzdtuznych umocowanych
do bebna i elementéw poprzecznych spinajacych
elementy wzdluzne, ktoére jednocze$nie stanowia
oparcie dla swobodnych koncow topat. Odpowiednie
usytuowanie elementéw poprzecznych wzgledem
osi obrotu lopat pozwala na uzyskanie wigkszego
momentu obrotowego od poszczegolnych lopat
1 jednoczesnie utatwia wczesniejszy ich obrot.

2.2. Dziatanie urzadzenia

Nurt wody napierajac na topaty powoduje ruch
obrotowy turbiny, w fazie ruchu roboczego lopaty
wspieraja si¢ na wysiegnikach, a po zblizeniu si¢ do
dolnego biegu obracaja si¢ wzgledem nich o 180°.
Od tego momentu wykonuja ruch jatowy, przeciwny
do kierunku nurtu, a topaty ustawiaja si¢ swobodnie
do kierunku nurtu. W goérnym biegu, rozpoczynajac
ruch roboczy, topaty uktadaja si¢ na elementach
poprzecznych wysiggnika pozostajac w pozycji
oparcia do momentu osiagniecia dolnego biegu,
kiedy to obracaja sie wzgledem wysiegnikow o kat
180°, jak to pokazano na rysunku 2. Przed turbina, od
strony naptywu wody, zainstalowana jest kierownica
w postaci zastawki.

3. Wyznaczenie momentu napedowego i mocy

Aby wyznaczy¢ moc w funkcji predkosei strumie-
nia i predkosci obrotowej wirnika okreslono sktadowe
predkosci wzglednej strumienia wobec poruszajacych
si¢ topat wirnika, a nastgpnie wyznaczono moment na-
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pedowy wirnika z jedna topata jak réwniez moment
napedowy dla wirnika, ktérego model zbudowano.
W celu wyznaczenia predkosci wzglednej dla jednej
lopaty turbiny sporzadzono schemat topaty wirnika
turbiny ruchu o kat a. Jako punkt poczatkowy przyjeto
punkt, w ktérym fopata rozpoczyna bieg roboczy.

4. Wnioski

Zestaw turbiny wodnej z kierownica nurtu jest
rozwigzaniem nowatorskim zgtoszonym do ochrony
patentowej pod nazwa ,,Zestaw turbiny wodnej i kie-
rownicy nurtu” przez Szewczyk Stanistaw, Piotrow-
ski Jerzy Zbigniew, w dniu 27.09.2011 pod numerem
Al 396452.

Urzadzenie to wychodzi naprzeciw preferencjom
panujacym w energetyce wodnej, pozwala na wyko-
rzystanie nurtu rzek o niewielkich glebokosciach, zbu-
dowana jest z potaczonych sekcji oraz systemu na-
prowadzajacego i zwickszajacego predkos¢ strumienia
wody kierowanej na turbing. Pracuje ona bez koniecz-
nosci budowy kosztownych spigtrzen oraz przeptawek
prawie nie ingerujac w Srodowisko naturalne.

Okreslone powyzej zaleznosci pozwolity na zwery-
fikowanie wczesniej zaplanowanego programu badan
laboratoryjnych rozszerzajac ich zakres, tj. wyznacze-
nia mocy badanej turbiny w funkcji predkosci strumie-
nia i predkosci obrotowej o wyznaczenie wspolczyn-
nikow hydrodynamicznych w funkcji predkosci wody
wzgledem lopaty i kata obrotu wirnika.

Praca wspélfinansowana ze Srodkéw Europejskiego
Funduszu Spolecznego w ramach Projektu ,,INWENCJA
— Potencjal mlodych naukowcéw oraz transfer wiedzy
i innowacji wsparciem dla kluczowych dziedzin
Swietokrzyskiej gospodarki” o numerze identyfikacyjnym
WND-POKL 08.02.01-26-020/1.
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ASSESSMENT OF THE FUNGI CONTAMINATION
DEGREE IN SELECTED PUBLIC BUILDINGS
INTHE CITY OF KIELCE

Abstract

The purpose of writing the article was to present the results obtained in the own studies on the presence of fungi in public
buildings in the city of Kielce. The study was performed in two public buildings for a total of 12 rooms. 53 samples of indoor
air were collected. Based on the chamber microclimate parameters study of the public buildings as well as mycological studies
a significant relation between CO, concentration and humidity and the presence of colony-forming units of fungi is shown.

Keywords: mycology, fungi, microclimate,

1. Introduction

Biohazards are a very important and increasingly
appreciated problem both for occupational medicine and
public health. Analysis of epidemiological evaluations
show that in the whole world, at least hundreds of
millions of people are exposed to them. It is estimated that
this type of exposure occurs, not counting non-business
indoor environment in at least 148 specific occupational
groups belonging to 22 categories of major industries.
Therefore, the exposure to the biological agents in the
workplace and outside of the workplace are common
and often leads to adverse health effects, ranging from
simple irritation and discomfort, by allergic reactions to
infection, infectious diseases and toxic reactions. The
most common hazard in the workplace the harmful
biological agents generate is one which comes from
bio-aerosols which are transmitted through air and air-
dust or droplets and penetrate into the body through the
skin, mucous membranes or blood-sucking arthropod
sting and rarely enter the body by ingestion which is not
the typical way of occupational infections. Studies on
the occurrence of fungi in the workplaces were carried
out in the city of Kielce. Buildings were selected to the
study which showed signs of mold bio-deterioration
surface on the surface of walls. They were evaluated for
mycological indoor air.

2. Materials and Methods

The air micro flora tests were made using Koch
sedimentation, applied a 30-minute exposure time of
the Sabourand substrate on the Petri plate with 2%
glucose (Merck).

Sabouraud is used for the isolation and cultivation
of all fungi. Peptones in the Sabouraud Glucose Agar
substrate are source for the nitrogen growth factors.
Glucose is a source of the energy required for growth
of microorganisms. The high glucose concentration
facilitates the growth of fungi (osmotic stable), while
most of the bacteria do not tolerate high concentrations
of sugars. Moreover, the low pH is optimal for the
fungi, unlike many bacteria [1-5]. After exposure,
the substrate was incubated at 26°C for 6 days. The
results given in colony forming units in 1 m? of air
[cfu/m?]. The identification of fungi were considered
characteristic of asexual reproduction organs,
structure and color of the mycelium, color and length
of conidiophores, conidia way of creating, building
shape and conidia color. Macroscopic features of fungi
colonies taken into account in their identification: the
diameter of the colony, the structure and pattern of
growth, colony color on top and the color of the bottom
hand, secretions drops, pigment color penetrating to the
surface, the middle layer and the edge of the colony.
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Measurements were performed in triplicate. At the
time of measurement in the test room doors and windows
were closed. Incubating the cultures in Petri plates
(diameter 90 mm) was carried out under conditions of
temperature (approx. 26°C) for 6 days. After incubation
the number of colonies was determined and number of
CFU was calculated (colony forming unit) — colony
forming units, per 1,000 | (1 m®) of the air. The number
of fungal colonies grown on the plate was converted to
1 m?® of air according to the following formula:

a-1000
v )

where: a —the total fungal colonies that grew on the plate
of the air sample, V — the volume of air taken in liters.

X =

Identification of fungi species was based on generally
accepted methods used inmycological laboratories with
monographs available. Measurements of microclimate
parameters such as temperature, humidity and carbon
dioxide concentration was performed using equipment
Indoor Air Quality Monitor PS32.

3. Aim of the study
The aim of the study were:
1. Assessment of microbial contamination of the
air in selected public areas.

2. Measurements of microclimate parameters such
as temperature, humidity and carbon dioxide
concentration.

3. Demonstration of the relation between the
parameters of the microclimate and the presence
of individuals to form colonies of fungi in the air
of public rooms.

4. Objects of research

The subject of physical and mycological studies is
the indoor air quality in a utilities rooms equipped
with a gravity system of ventilation and air-
conditioning. The study was performed in two public
buildings: pharmacy (main hall, social room, hallway,
bathroom), clinic (registration, hallway, bathroom,
physiotherapy, treatment room, rheumatology
surgery, cast surgery, X-rays) in a total 12 rooms.
Total of 53 samples of indoor air were taken.

5. Results

5.1. Material collected from the pharmacy rooms

Pharmacy rooms are air-conditioned, had a
significantly small number of units to form colonies
of fungi. Figs.1-4 presents the obtained results.

Fig. 1. Results from the main hall

Fig. 2. Results from the staff room
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Fig. 3. Results from bathroom

Fig. 4. Results from the corridor

Table 1. Fungal mycological air contamination assessment on the Sabourand substrate with 2% glucose with the
parameters evaluation of examined microclimate rooms

Fungi
No. ‘ T.°C ‘ RH, % ‘ CO,, ppm ‘ place ‘ [ ‘ I ‘ Il ‘ average Fungi in m?
Pharmacy
1. 22.3 36.8 473.8 main hall 2 2 2 2.00 52
2. 22.9 37.3 358.9 staff room 3 4 2 3.00 79
3. 235 36.9 536.9 bathroom 5 0 6 3.67 96
4. 24.6 39.8 869 hallway 16 | 3 | 10 9.67 253
Table 2. Quantitative analysis of yeast-like fungi
Yeast-like fungi
No. place ‘ I ‘ I ‘ 1l ‘ average Fungi in m®
Pharmacy
1. main hall 5 5 5 5.00 131
2. staff room 3 2 15 6.67 175
3. bathroom 12 21 15 16.00 419
4. hallway 9 8 4 7.00 183
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Fig. 5. Quantitative analysis of fungi internal air in
Pharmacies’ main hall

Fig. 7. Quantitative analysis of fungi internal air in
Pharmacies’ bathrooms

Fig. 6. Quantitative analysis of fungi internal air in
Pharmacies’ staff Room

Fig. 8. Quantitative analysis of fungi internal air in
Pharmacies’ corridor

Fig. 9. Comparing the amount of fungi (a) and yeast-like fungi (b) of the internal air in Pharmacies’ rooms

5.2. Material collected from the clinic rooms

The following photos below present sample photographs of fungi breed

Fig. 10. Results from the registration
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Fig. 11. Results from the corridor

Fig. 12. Results from the bathroom

Fig. 13. Results from the physiotherapy room

Fig. 14. Results from the treatment room
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Fig. 15. Results from rheumatology surgery

Fig. 16. Results from the cast room

Fig. 17. Results from the X-ray room

Table 3. Assessment of fungal contamination on the Sabourand substrate air with 2% glucose and the parameters
evaluation of examined microclimate rooms

Fungi
No. ‘ T,°C ‘ RH, % ‘ CO,, ppm ‘ place ‘ I ‘ Il Il ‘ average Fungi in m®
Health center
1. 21.3 22.5 543.9 registation 3 50 9 20.67 542
2. 22.1 23.8 524.9 corridor 8 6 10 6.33 166
3. 23.2 36.8 597.9 bathroom 2 18 1 7.00 183
4. 232 37.9 978.3 physiotherapy room 45 11 52 36.00 944
5. 24.1 33.9 654.3 treatment room 30 3 6 13.00 341
6. 25.1 329 587.9 rheumatology surgery 4 7 2 4.33 114
7. 23.2 31.8 476.4 cast room 3 3 7 433 114
8. 213 30.2 598.9 X-ray room 1 1 0 0.67 17
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Table 4. Quantitative analysis of yeast-like fungi

Yeast-like fungi

No. ‘ place | ‘ Il ‘ Il ‘ average ‘ Fungi in m?
Health center
1. registration 2 0 | 10 4.00 105
2. corridor 15|12 | 20 15.67 411
3. bathroom 2 6 5 433 114
4 physr'gghrﬁrapy 0|7 8| 833 218
5. | treatmentroom | 13 6 9 9.33 245
6. rhe“f’gg:;"ogy 301 4| 600 157
7. Cast room 8 8 9 8.33 218
8. X-ray 7 5 1 4.33 114

Fig. 18. Quantitative analysis of fungi inner air in the

Clinic registration

Fig. 19. Quantitative analysis of fungi inner air in the

Fig. 20. Quantitative analysis of fungi inner air in Clinic

Clinic corridor

bathrooms

Fig. 21. Quantitative analysis of fungi in the inner air in
the physiotherapy room

Fig. 22. Quantitative analysis of fungi inner air in the
surgical room

Fig. 23. Quantitative analysis of fungi inner air in the
rheumatology room

Fig. 24. Quantitative analysis of fungi inner air in the cast
room
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Fig. 25. Quantitative analysis of fungi inner air in the
X-ray room

Fig. 26. Comparing the amount of fungi (a) and yeast-like
fungi (b) in the indoor air in Clinic rooms

Based on the study of microclimate parameters of
public buildings and mycological studies a significant
relation between CO, concentration and humidity and
the presence of colony-forming units of fungi have
shown. This may mean that an increased concentration
of CO, may be beneficial for the development of
mycelium (mycelium) by the fact that fungi can
utilize it as a carbon source.

Considering the growing problem of fungi
contamination of the places especially the ones
which should be considered biologically clean the
microclimate parameters of these places should be
clarified.

In particular way biologically clean places should
be classified which may include pharmacies, as well
as a medical clinic. In Poland, however, there is no
standard for microbiological cleanliness classes of
indoor air not only for residential buildings and public
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buildings, but also to the biologically clean places.
For example, microbiological cleanliness class of
hospital rooms are set the outlines [6] (depending on
the maximum number of bacteria in 1 m? of air)

Determination of microbiological cleanliness
class of the air is made by the identification and
quantization of microorganisms. Classification for
microbial contamination, however, has never been
established by for example the ISO, as it happened
in the case of dust pollutions [7], so it is an additional
criterion which is not always taken into account.
Another aspect is to maintain a minimum amount
of fresh air and recirculation, which is economically
justified, but should be carefully designed based on
detailed input.

The foreign law for the hospital rooms or
pharmaceutical clean room refers to the maximum
number of colonies of micro-organisms in the air,
with no distinction between bacteria and fungi and
without the identification of the genera and species of
microorganisms [8].

Many guidelines and standards in general for all
different clean rooms impose their classification
based on the degree of molecular contamination.
Among Polish standards there is the division into
two positions, wherein the information contained in
whole or largely is based on international standards.
Since 1995, replacing the standard BN-88/8962-05:
PN-B-76003. It was introduced in 1996 and it also did
not concern the general assumption of clean rooms
and their classification as it is performed in the class
table showing the cleanliness of the places according
to Federal Standard 209E. Currently, the standard
classifying all the clean rooms is recognized by the
Polish Committee for Standardization, Resolution
No. 29/2002-0z on 13 August 2002, the European
standard: ISO 14644-1: Cleans rooms and associated
controlled environments — Parts 1: Classification of
air cleanliness (ISO 14644-1:1999). In ISO 14644-
1 defines a cleanliness class based on the relation:
CN=10N *(0.1/A)2.08, CN —the maximum number
of molecules of a certain size [-] D — molecule size
[mm], N — ISO classification number [-].The term of
air cleanliness was introduced evaluated in terms of
microbiological but mostly in the hospital.

6. Conclusions

1. Air-conditioned rooms have less fungi pollution
than not air-conditioned rooms.

2. According to the rules proposed by Krzystofik the
internal bio-aerosol was considered clean.
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3. In view of the increasing problem of fungi
contamination of buildings, especially the rooms
biologically clean parameters characterizing the
purity of mycological buildings should be specified.

4. Based on the study of microclimate parameters
of public buildings and mycological studies both
have shown a significant relation between CO,
concentration and humidity and the presence of
colony-forming units of fungi.
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Ocena stopnia skazenia grzybami pleSniowymi
wybranych obiektow uzytecznosci publicznej
na terenie miasta Kielce

1. Wprowadzenie

Biologiczne czynniki szkodliwe stanowig bardzo
wazny 1 coraz czesciej doceniany problem zaréwno
medycyny pracy, jak i zdrowia publicznego. Analizy
ocen epidemiologicznych wskazuja, ze w skali catego
$wiata, co najmniej kilkaset milionow ludzi jest na-
razonych na ich dziatanie. Szacuje si¢, ze tego typu
narazenie wystepuje, nie liczac pozazawodowego $ro-
dowiska wnetrz, w co najmniej 148 specjalistycznych
grupach zawodowych nalezacych do 22 kategorii du-
zych galezi gospodarki. Narazenie na czynniki biolo-
giczne w srodowisku zawodowym i pozazawodowym
jest zatem powszechne i czgsto prowadzi do wystapie-
nia wielu niekorzystnych skutkéw zdrowotnych, po-
czynajac od prostych podraznien i dolegliwosci, przez

reakcje alergiczne, az do wystapienia infekcji, chorob
zakaznych i reakcji toksycznych. Najpowszechniejsze
zagrozenie w srodowisku pracy biologiczne czynniki
szkodliwe stwarzajg jako sktadniki bioaerozoli, ktore
przenoszone droga powietrzno-pytowa lub powietrz-
no-kropelkowa, wnikaja do organizmu przez skore,
btony §luzowe czy uktucie krwiopijnych stawonogow,
arzadziej dostajg si¢ do organizmu drogg pokarmowa,
ktéra nie jest droga typowa dla zakazen zawodowych.
Badania nad wystepowaniem grzybow plesniowych
w obiektach budowlanych przeprowadzono na terenie
miasta Kielce. Do badan wybrano budynki, w ktérych
zaobserwowano oznaki biodeterioracji pleSniowej na
powierzchni przegrod. Przeprowadzono ocenge pod
katem mikologicznym powietrza wewnetrznego.
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2. Materialy i metody

Badania mikroflory powietrza wykonano metoda
sedymentacyjnag Kocha, zastosowano 30-minutowy
czas ekspozycji ptytek Petriego z podtozem Sabo-
uranda z 2% glukoza (Merck).

Sabouraud jest wykorzystywane do izolacji i ho-
dowli wszystkich grzybéw. Peptony w podtozu Sabo-
uraud Glucose Agar sg zrodtem azotowych czynnikow
wzrostu. Glukoza stanowi zrodto energii niezbednej
do wzrostu drobnoustrojow. Wysokie stezenie gluko-
zy ulatwia wzrost grzybow (stabilnych osmotycznie),
podczas gdy wigkszos$¢ bakterii nie toleruje wysokie-
go stezenia cukrow. Ponadto, niskie pH jest optymalne
dla grzybow, w odroznieniu od wielu bakterii [1-5].
Po ekspozycji podtoza inkubowano w temperaturze
26°C przez okres 6 dni. Wyniki podawano w jednost-
kach tworzacych kolonie w 1 m® powietrza [jtk/m?].
Przy identyfikacji grzyboéw plesniowych brano pod
uwage charakterystyczne bezplciowe organy rozmna-
zania, budowe 1 barwe grzybni, barwe 1 dlugos¢ koni-
dioforow, sposob tworzenia konidiow, budowe, ksztatt,
barwe konidiow. Cechy makroskopowe kolonii grzy-
bow plesniowych brane pod uwage przy ich identyfika-
cji: $rednica kolonii, struktura i charakter wzrostu, bar-
wa kolonii na wierzchu i zabarwienie jej dolnej strony,
krople wydzielin, kolor pigmentu przenikajacego do
podtoza, warstwe srodkowa 1 brzegowa kolonii.

Pomiary byt wykonywany w trzech powtdrzeniach.
W czasie pomiaru w badanych pomieszczeniach
drzwi i okna byly zamknigte. Inkubacje posiewow
na plytkach Petriego (Srednica 90 mm) prowadzono
w warunkach temperatury (ok. 26°C) przez 6 dni. Po
zakonczeniu inkubacji ustalono liczbe kolonii i obli-
czono liczbe CFU (colony forming unit) — jednostek
tworzacych kolonie, w przeliczeniu na 1000 1 (1 m3)
powietrza. Liczbe kolonii grzybéw wyrostych na
plytce przeliczano na 1 m® powietrza wg wzoru (1)

Identyfikacje grzybow o gatunku przeprowadzono
opierajac si¢ na ogolnie przyjetych metodach stoso-
wanych w laboratoriach mikologicznych oraz przy
pomocy dostgpnych monografii.

Pomiary parametrow mikroklimatu, tj. tempera-
tury, wilgotno$ci powietrza i stezenia dwutlenku
wegla wykonano za pomoca urzadzenia Indoor Air
Quality Monitor PS32.

3. Cel badan

Celem badan byty:
1. Ocena zanieczyszczenia mikrobiologicznego po-
wietrza w wybranych pomieszczeniach uzytecz-

nosci publiczne;j.
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2. Pomiary parametrow mikroklimatu, tj. temperatury,
wilgotnosci powietrza i stezenia dwutlenku wegla.

3. Wykazanie zaleznosci pomiedzy parametrami mi-
kroklimatu a wystepowaniem jednostek mogacych
tworzy¢ kolonie grzybow plesniowych, w powie-
trzu pomieszczen uzytecznos$ci publiczne;.

4. Obiekty badan

Przedmiotem badan mikologicznych i fizycznych
jest jako$¢ powietrza wewnetrznego pomieszczen
obiektow uzyteczno$ci publicznej wyposazonych
w grawitacyjny system wentylacji oraz klimatyzacji.
Badania wykonano w dwoch obiektach uzyteczno-
$ci publicznej: apteka (sala gtowna, pokoj socjalny,
korytarz, tazienka), przychodnia lekarska (rejestra-
cja, korytarz, tazienka, gabinet fizjoterapii, gabinet
zabiegowy, gabinet reumatologii, gipsiarka, rentgen)
w sumie w 12 pomieszczeniach. Pobrano w sumie 53
probki powietrza wewnetrznego.

5. Wyniki
5.1. Materiat pobrany z pomieszczen apteki

Pomieszczenia apteki byty klimatyzowane, stwier-
dzono istotnie mala liczbe jednostek mogacych two-
rzy¢ kolonie grzyboéw plesniowych.

5.2. Materiat pobrany z pomieszczen przychodni

Na podstawie przeprowadzonych badan parametrow
mikroklimatu pomieszczen uzytecznosci publicznej
i badan mikologicznych wykazano istotne zaleznosci
pomiegdzy stezeniem CO, i wilgotno$cig a wystgpowa-
niem jednostek tworzacych kolonie grzybow plesnio-
wych. Moze to oznaczaé, ze podwyzszone stezenie
CO, moze mie¢ korzystny wpltyw na rozwoj grzybni
(mycelium) poprzez to, ze grzyby plesniowe moga
wykorzystywac go jako zroédto wegla.

Wziawszy pod uwage narastajacy problem skaze-
nia plesniowego pomieszczen szczegdlnie pomiesz-
czen, ktore powinny by¢ uznane za bioczyste, po-
winny zosta¢ sprecyzowane parametry mikroklimatu
tych pomieszczen.

W szczegblny sposob powinny by¢ klasyfikowa-
ne tzw. pomieszczenia bioczyste, co moze dotyczy¢
aptek, jak rowniez przychodni lekarskich. W Polsce
nie istnieje jednak zadna norma dotyczaca klas czy-
stosci mikrobiologicznej powietrza wewngtrznego,
nie tylko w odniesieniu do budynkéw mieszkalnych
i uzytecznosci publicznej, ale nawet do pomieszczen
bioczystych. Na przyktad, klasy czystosci mikro-
biologicznej pomieszczen szpitalnych sa okreslone
w wytycznych [6] (w zaleznos$ci od maksymalnej
liczby bakterii znajdujacych si¢ w 1 m® powietrza).
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Okreslenie klasy czystosci mikrobiologicznej po-
wietrza nastepuje przez identyfikacje i pomiar ilo-
$ciowy mikroorganizméw. Klasyfikacja dotyczaca
zanieczyszczen mikrobiologicznych nigdy jednak nie
zostala okreslona np. standardem ISO, tak jak stalo
si¢ to w przypadku zanieczyszczen pylowych [7], dla-
tego stanowi dodatkowe kryterium, ktore nie zawsze
jest brane pod uwage. Innym aspektem jest zachowa-
nie minimalnej ilo$ci powietrza §wiezego i stopnia
recyrkulacji, co ma uzasadnienie ekonomiczne, ale
powinno by¢ precyzyjnie projektowane w oparciu
o0 szczegOtowe dane wejsciowe.

W  przepisach zagranicznych, dotyczacych po-
mieszczen szpitalnych lub czystych pomieszczen
przemystu farmaceutycznego jest mowa o dopusz-
czalnej liczbie kolonii mikroorganizméw znajduja-
cych sie¢ w powietrzu, bez rozréznienia na bakterie
i grzyby oraz bez identyfikacji rodzajow i gatunkow
mikroorganizméw [8].

Wiele wytycznych i norm dotyczacych w ogélno-
$ci wszystkich pomieszczen czystych narzuca rézng
ich klasyfikacje w oparciu o stopien zanieczyszczenia
czastkowego. Wsrod norm polskich mozna wyr6znic
dwie pozycje, przy czym zawarte w nich informa-
cje w catosci lub w znacznej czesci opieraja si¢ na
normach zagranicznych. Z 1995 r. norma zastepu-
jacej BN-88/8962-05: norma PN-B-76003. Zostata
wprowadzona w 1996 r. 1 ona rowniez nie dotyczyta
w 0g6lnym zalozeniu pomieszczen czystych i ich kla-
syfikacji, to wystapita w niej tabela przedstawiajaca
klasy czystosci pomieszczen wg Federal Standard
209e. Obecnie standardem klasyfikujacym wszyst-
kie pomieszczenia czyste jest uznana przez Polski
Komitet Normalizacyjny, uchwatag nr 29/2002-o
z dnia 13 sierpnia 2002 r., norma europejska: ISO
14644-1: Cleansrooms and associated controlled
environments — Parts 1: Classification o fair clean-
liness (ISO 14644-1:1999). W normie ISO 14644-
1 klasg czystosci definiuje si¢ na podstawie relacji:
CN=10N % (0,1/D)2,08, CN —maksymalna liczba cza-
stek o okreslonej wielkosci [—], D — wielko$¢ czastek
mm, N — numer klasyfikacji wg ISO [-]. Wprowadzo-
no okreslenie czystosci powietrza ocenianej pod katem
mikrobiologicznym, ale gtéwnie w szpitalnictwie.

6. Wnioski

1. Pomieszczenia klimatyzowane wykazuja mniej-
sze zanieczyszczenie grzybami plesniowymi niz
pomieszczenia nie klimatyzowane

2. Wedhlug norm zaproponowanych przez Krzysztofi-
ka bioearozol wewnetrzny uznano za czysty.

3. Wobec narastajgcego problemu skazenia plesnio-
wego budynkow uzytecznos$ci publicznej, szcze-
gblnie pomieszczen bioczystych nalezy sprecy-
zowa¢ parametry charakteryzujace stan czystosci
mikologicznej obiektdw budowlanych.

4. Na podstawie przeprowadzonych badan parame-
trow mikroklimatu pomieszczen uzytecznosci pu-
blicznej i badan mikologicznych wykazano istotne
zalezno$ci pomigdzy stezeniem CO, i wilgotno-
Scig a wystgpowaniem jednostek tworzacych ko-
lonie grzybow plesniowych.

»,Praca wspolfinansowana ze $rodkéw Europejskiego
Funduszu Spolecznego w ramach Projektu ,,INWENCJA
— Potencjal mlodych naukowcow oraz transfer wiedzy
i innowacji wsparciem dla Kkluczowych dziedzin
Swietokrzyskiejgospodarki” onumerze identyfikacyjnym
WND-POKL 08.02.01-26-020/1".
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INVESTIGATION OF THE SURFACE QUALITY
ALLOYING WITH THE ELECTRODES
OF CHROMIUM-NICKEL STEEL

Abstract

The paper presents a brief study of electro-discharge mechanical machining with an elastic, discrete electrode. The factors
causing the chemical composition and surface roughness of superficial layer have also been taken into consideration.
Attention has also been given to the relation between the material of electrode and the superficial layer composition.

The superficial layer obtained by BEDMM consist of several layers. At the top, a molten and resolidified layer, called
recast layer, is observed. This layer is usually present because material removal in BEDMM is mainly based on melting
process of the workpiece material. In the recast layer in machining condition the mixing and diffusion of the material hot

electrode and the workpart can occur.

Keywords: electroerosion, flexible electrode, alloying, superficial layer

1. Introduction

due to the present trend in constructing machines,
alloys of special properties are often used. These
materials are characterised by mechanical durability
and high resistance to abrasion and corrosion. Cutting
such materials may prove difficult because most of
them are hard to cut. The process is made even more
difficult by the fact that parts made of these alloys are of
complex shapes. In these circumstances it is advisable
to use BEDMM as the surface finishing process.

BEDMM involves gradual removal of the extra
material from the surface of the part being machined
by electro-erosive, electro-chemical and mechanical
processes [10]. Apart from the removal of the material,
mass exchange processes between the hot electrode
and the machined part take place, being the result
of the mixing of the partially melted electrodes and
diffusion processes. As a result of those processes the
chemical composition and geometrical structure of the
superficial layer of the part is formed. Consequently,
the resulting layer exhibits new properties [2, 5, 7].

2. Experimental investigations

The investigations aim to explain the phenomena
occurring in the process of electrodischarge
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mechanical machining with the brush electrode as
well as to determine the influence of the machining
conditions on the surface layer conditions.

The following factors (Fig. 1) influencing the
machining results have been examined:

— kinematics parameters (v, — rotational speed of

the brush electrode, v, — feed-rate),

— electric parameters (U — voltage, E — impulse

energy, t — impulse time duration),

— material of brush electrodes (tungsten, molybdenum,

chromium-nickel steel) and diameter of wires,

— value of the deflection (A) of the hot electrode

components.

The layer is shaped by the energetic effect of
the discharge on the electrodes and the following
phenomena are caused by such a discharge:

— superficial melting of the anode and cathode,

— expulsion of the material into the inter-electrode

area and its consequent solidification,

— transfer of the melted material from the hot

electrode onto the part surface,

— mixing and diffusion of the particles of the

transferred material into the workpiece material,

— temperature increase of the surrounding layers,

— very fast cooling of the superficial layer due to
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Machining conditions
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Fig. 1. BEDMM process as a subject investigation

the heat transfer through the part core.
The above factors have influenced the following

output parameters:
— productivity

— surface texture
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metallographic structure of the superficial layer
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— microhardness distribution in the superficial layer.
In the BEDMM process [2] a rotating metal brush is

used as atool and the process is performed in the presence
of a machining fluid, which is water-glass in water

solution with composition ratio lower than that used in
erosion-mechanical cutting (< 10%). The position of the

brush should be properly chosen, as shown in Figure

D
=

//,,

2a to ensure deflection (A) of the tool components big
enough to allow mechanical rupture of the anodic layer

Fig. 2. Electrical discharge occurs in BEDMM process

53



environment

Stawomir Spadto, Piotr Miynarczyk

on the surface of the workpiece and an initiation of
an electrical discharge. After the initiation is achieved
and the plasma channel is built a rapid local increase
in temperature occurs on the peak of roughness which
causes melting, evaporation and metal removal. Figure
2b shows the principle of this process. Electrochemical,
electro discharge and mechanical phenomena and their
interaction can be found in BEDMM.

In electrical discharge machining spark discharges
are the main factor influencing the formation of
the superficial layer [10, 11]. As a result of single
discharges local melting and material evaporation
occur, resulting in roughening of the surface in the
form of craters. They are determined, but as the
craters overlap and are randomly distributed their
structure must be random in nature.

a)

b)

Fig. 3. SEM photograph of the BEDMM machined
surface with a visible trace of the discharges, single wire
d = 0.185 mm (the diameter of the wire), v, = 0.7 m/s,
a) U = 8 V, magnification 300x,

b) U =4V, magnification 300x.

With typical parameters of machining the mechanical
contact of the brush with the melted metal can cause
the liquid metal to spread over the machined surface,

54

as a result of which the peaks of roughness are
flattened. An increase in pressure, with low voltage
applied, can cause the depassivated layer to be torn off.
Eventually, it leads to a direct contact of the electrodes
and the fading of the discharges. That, in turn, changes
the nature of the process to electromechanical. In
these circumstances the main process that forms the
geometrical structure of the surface layer is furrowing
the surface with each part of the brush.

Detailed examinations of the superficial layer carried
out by means of X-ray diffraction microanalysis
have shown that apart from the removal of the
material from the machined surface, particles of
the hot electrode are transferred to the machined
part. As a result of these processes a 5—10 um thick
modified layer is created. When molybdenum,
tungsten or chromium nickel steel electrodes are
used, the concentration level of these elements in the
superficial layer increase up to 10%.

Some wires affect the surface by electrical discharges
and by the above-described process of mass transfer
from the cathode to the anode and thermochemical
modification of the superficial layer. Other wires
affect the surface in an electromechanical way [1]. The
mechanical contact of the wires with the machined
surface is accompanied by an electric current without
any discharges. This electromechanical influence
results in smoothing the roughness peaks created by
the electric discharges and in the temperature increase
of the machined surface.

The electrical erosion phenomena, which occur
during machining with the brush electrode, are
accompanied by a mechanical contact of the elastic
brush wires, which are pressed against the machined
surface and move at high speed. It results in removing
the machined part particles, which do not adhere
closely to the surface and cause surface smoothing.

The surface texture is random and consists of micro-
craters covered by micro-irregularities resulting from
the dynamic effects of the melted metals particles
transfer, thermocapillary waves, etc. with the distinct
summit levelling due to the mechanical effect of the
brush elements.

The final effect of the process is shown in Figure 4a.
It is a surface machined with voltage applied U=12 V.
The results of the research have been supplemented by
the profilogram of a surface machined in the BEDMM
process. Its analysis shows that removal of material
occurs mainly at the peaks of the roughness.

On closer inspection [5] the profile (Fig. 4b) of the
surface appears to be asymmetrical. Two structures
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Fig. 4. SEM photograph of a surface: a) and profilogram of a layer, b) after being BEDMM machined, the voltage applied
U =12V, d = 0.3 mm (the diameter of a single wire), v, = 3.6 m/s (tangential velocity), v, = 12 mm/min (feed rate)

can be distinguished, the primary one, being the result
of spark discharges and seen as craters in the shape of
spherical caps, and the secondary one, being the result
of mechanical and electrochemical processes, mainly
seen at the peaks of roughness. The peaks being flat,
the roughness of the layer has an advantageous profile.
The range of roughness produced by the process
(Fig. 5) is R, = 0.5-5 um, the lower values being
comparable to the values produced by grinding.

Fig. 5. The effect of the voltage and tangential velocity
of the hot electrode on R, with chromium cast-iron being
the machined alloy, d = 0.3 mm (the diameter of a single
wire), deflection A = 0.4 m/s, v, = 12 mm/min (feed rate)

Residual stresses in the superficial layer usually
occur as a result of the melting and solidifying of the
superficial layer. Examinations carried out using the
Philips-Weisman method have demonstrated that the
stresses are positive. They occur at a depth of no more
than 100 um. After BEDMM roughening machining
(U = 16 V) maximum tensile stress achieved is
1500 MPa. Applying mechanical machining with
a rotating brush to a part that has been BEDMM-

machined creates compressive (negative) stresses in
the superficial layer about 500 MPa. Some result of
the investigation shows Figure 6.

Fig. 6. Residual stresses BEDMM machined workpieces
U =5.6, 8, 16 V, parameters of machining
A=1mm,v,=3.6 m/s, v, = 12 mm/min, material of
workpiece carbon steel (0.45%C)

Fig. 7. SEM photographs of the metallographic
microstructures of the surface layers after the machining
process (U = 8 Vb) using the made of chromium nickel steel
(1H18NO9) electrode; material of workpiece carbon steel
(0.45%C), magnification 3500x
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The metallographicstructure Figure 7 shows features
typical of a surface machined by BEDMM. Superficial
layer has a gradient structure with an increase of
chromium and nickel content. At the top, a molten
and resolidifier layer, called recast layer, is observed.
This layer is usually present because material removal
in BEDMM is mainly based on melting process of the
workpiece material. In the recast layer in BEDMM
condition mixing and diffusion of material working
electrode and workpart can occur due to temporary,
directly contact electrodes. Below the recast layer a
heat affected zone is present. This zone comprises the
workpart material which has undergone an influence
by heat and has not been molten. In the case of steel,
usually hardened [3].

Fig 8. Microhardness distribution in a crossection of
the surface layer after the BEDMM process (U =16 V),
hardened steel (NC 10)

Microhardness distribution in a cross —section of the
surface layer after the BEDMM process (U= 16 V) is
shown in Figure 8, material of workpiece — hardened
steel (NC 10).

X-ray diffraction pattern obtained from the surface
layer after the BEDMM process using a chromium
nickel steel electrode shows Figure 9. The chemical
composition of the superficial layer after the BEDMM
process (U = 8 V, DC current generator) using a
chromium nickel steel (1H18N9) obtained by an X-—
ray diffraction analysis:

a) workpiece — native material (steel 0.45% C)

Cr 0.09%, Ni 0.08%
b) superficial layer machined by 1H18N9 — steel
electrode Cr 9.91%, Ni 5.25%

¢) chemical composition hot electrode (1IHI8N9 —
steel) electrode Cr 18.0%, Ni 9.0%
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Fig. 9. X-ray diffraction pattern obtained from the surface
layer after the BEDMM process using a chromium nickel
steel (1H18ND9) electrode (U = 8 V)

Fig. 10. X-ray line scan of the superficial layer after the
BEDMM process (U = 8 V) using a chromium nickel steel
(1H18ND9) electrode — a (magnification 3500x); chemical
elements distribution in the sub-surface layer — b
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Figure 10a shows microstructure and line scan of
X-ray diffraction microanalysis of the surface layer
after the BEDMM process using a chromium nickel
steel electrode. Figure 10b shows chemical elements
distribution in the superficial layer with an increase of
chromium and nickel content.

3. Conclusions

The investigations into electro-discharge machining

with rotating brush electrodes have shown that:

— the surface layer subjected to the BEDMM
process contains chemical components of the hot
electrode (cathode);

— analysis of the molten and resolidified layer
shows an increase of chromium (up to 10 %) and
nickel (up to 5%) content;

— thickness recast layer achieved about 5 — 10
micrometers;

— the metallographic structure of the superficial
layer reveals properties that are typical of
electroerosion discharge machining;

— the physical properties of the hot electrode
and level of voltage significantly influence the
machining process and its results;

— if the process is well controlled higher hardness,
higher wear resistance of the superficial layer can
be achieved.
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Badania stanu warstwy wierzchniej stopowanej
elektrodami ze stali chromowo-niklowych

1. Wstep

W budowie maszyn coraz czgsciej stosuje si¢ 10z-
nego rodzaju stopy o specjalnych wilasciwosciach.
Materiaty te charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzyma-
toscia mechaniczng, odpornoscia na Scieranie oraz
odpornoscia korozyjna. Metody obrobki konwencjo-
nalnej takich materiatdw moze okazac si¢ trudne, lub
nieoplacalne ekonomicznie. W tych okolicznos$ciach,
zaleca si¢ stosowanie obrobek niekonwencjonalnych,
takich jak obrébka elektroerozyjna, obrébki hybrydo-
we w tym BEDMM.

BEDMM polega na stopniowym usuwaniu naddatku
materiatu z powierzchni czesci obrabianej w wyniku
oddziatywan elektroerozyjnych, elektrochemicznych
1 mechanicznych. Oprocz usuwania materiatu, proce-
sowi towarzyszy wymiana masy pomiedzy elektroda
a czegScig obrabianej powierzchni. W wyniku tych pro-
cesOw zmienia si¢ sktad warstwy wierzchnie;j.

2. Badania doswiadczalne

Badania majg na celu wyjasnienie zjawisk zacho-
dzacych w trakcie obrobki elektroerozyjno-mecha-
nicznej elektroda szczotkowa, jak rowniez okreslenie
wptywu warunkow obrobki na stan warstwy wierzch-
niej obrabianego przedmiotu.

W procesie BEDMM [2], jako narzedzie stosowana
jest obracajaca si¢ metalowa szczotka, jako dielek-
tryk zastosowano roztwor szkta wodnego. W procesie
obrobki elektroerozyjno-mechanicznej wytadowania
elektryczne sg glownym czynnikiem wptywajacym
na modyfikowanie warstwy wierzchniej [10, 11].
W wyniku pojedynczych wytadowan nastepuje lo-
kalne topnienie i odparowywanie materiatu, skut-
kiem tych oddziatywan sa kratery na powierzchni
obrabianej, co zostato przedstawione na rysunku 3.
W przypadku oddziatywan mechanicznych szczot-
ki nastepuje redystrybucja cieklego metalu na po-
wierzchni materiatu obrabianego, w wyniku tych
oddziatywan wierzchotki chropowatosci sg wygta-
dzane. Wzrost nacisku elementéw elektrody robo-
czej, przy niskiej wartosci napigcia zasilajacego
moze spowodowac zerwanie warstwy pasywnej
1 bezposredni metaliczny kontakt elektrod.
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Szczegdlowe badania warstwy wierzchniej wyko-
nanego za wykorzystaniem techniki dyfrakcji rent-
genowskiej wykazaty, ze oprocz usuwania materiatu
z obrabianej powierzchni, czastki elektrody roboczej
sa przekazywane do powierzchni obrabianej. W wy-
niku tych procesow okoto powstaje warstwa wierzch-
nia zmodyfikowana na grubosci 5—10 pum.

Czes¢ drucikow elektrody szczotkowej oddziatu-
je na powierzchni¢ obrabiang poprzez wytadowania
elektryczne i przenoszenie masy, czgs¢ natomiast od-
dziatuje elektromechanicznie [1]. Mechanicznemu
kontaktowi drutu z obrabiang powierzchnia towarzy-
szy przewodzenie pradu bez wytadowania. Wptywa
to na wygladzania pikow chropowatosci powstatych
podczas wytadowan elektrycznych, ponadto nastepuje
wzrost temperatury obrabianej powierzchni.

W skutek nacisku elementow elektrody na po-
wierzchnie obrabiang oraz ruchu obrotowego elektro-
dy szczotkowej z duza predkoscia nastepuje usuwanie
czastek roztopionego materiatu z obrabianych czesci.
Opisywany sposob oddziatywan elektrody roboczej
powoduje dodatkowe wygladzanie powierzchni.

Efekty finalnego procesu mozemy zaobserwowac
na rysunku 4a, przy napigciu U = 12 V. Podczas bliz-
szego przyjrzenia sie profilowi [5] powierzchnia (rys.
4b), wydaje si¢ by¢ asymetryczny. Wyrdzni¢ mozna
tutaj dwie struktury, gldowna spowodowana wytado-
waniami, druga bedaca wynikiem oddziatywan me-
chanicznych oraz elektrochemicznych.

Struktura metalograficzna zostata przedstawiona
na rysunku 7 dla powierzchni po typowej obrébce
BEDMM.

Sktad chemiczny (rys. 9) warstwy wierzchnich po
obrébce BEDMM (U =8V, generator pradu DC), przy
uzyciu stali niklowo chromowej (1H18N9) otrzyma-
nego w wyniku mikroanalizy rentgenowskiej:

— przedmiot obrabiany —materiatu (stal C45, 0,45% C)

Cr 0,09%, 0,08% Ni
— WW obrabiana przez 1H18N9 — elektroda stalowa
Cr 9,91%, 5,25% Ni

— sklad chemiczny rozgrzanej elektrody (1H18N9
—stal) elektroda  Cr 18,0%, 9,0% Ni
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3. Wnioski

Badania obrobki elektroerozyjnej z zastosowaniem

obrotowych szczotek, pokazuja, ze:

— warstwa powierzchni poddana procesowi obrobki
BEDMM zawiera sktadniki chemiczne elektrody
(katoda);

— analiza roztopionej i zakrzeplej warstwy wyka-
zuje wzrost chromu do 10% i nikielu do 5%;

— grubo$¢ zmodyfikowanej warstwy moze o0sig-
gnac¢ okoto 5—-0 mikrometrow;

— struktura metalograficzna warstwy wierzchniej
posiada wtasciwosci, ktore sg typowe dla obrob-
ki elektroerozyjnej;

— wiasciwosci fizyczne elektrody roboczej 1 poziom
napiecia znaczaco wplywa na proces obrobki
i jego wyniki;

— wlasciwy dobor warunkéw procesu stopowania
umozliwia osiggnigcie wyzszej twardosci oraz
wigkszej odpornos¢ na $cieranie zmodyfikowa-
nej warstwy wierzchniej.

»Praca wspolfinansowana ze Srodkéw Europejskiego
Funduszu Spolecznego w ramach Projektu ,,INWENCJA
— Potencjal mlodych naukowcow oraz transfer wiedzy
i innowacji wsparciem dla kluczowych dziedzin
swietokrzyskiejgospodarki” onumerze identyfikacyjnym
WND-POKL 08.02.01-26-020/1".
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