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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia wyniki badania gestosci geometrycznej, pozornej oraz rzeczywistej, a takze porowatosci catkowitej
i otwartej dla materiatéw biokompozytowych o roznej gestosci nasypowej wytworzonych na bazie widkien konopnych i spoiwa magne-
zoweqo. Niektdre z probek zawieraty rézne udzialy objetosciowe materiatu zmiennofazowego (PCM) w postaci mikrokapsutek. Otrzymane
wartosci badanych parametréw porownano z wynikami analogicznych badan konwencjonalnych materiatow budowlanych, takich jak beton
komdrkowy oraz czerwona cegta. Do przeprowadzenia badan uzyto piknometru helowego oraz wykorzystano metode Archimedesa.

Stowa kluczowe: beton konopny, materiat zmiennofazowy, biokompozyty, piknometr helowy, pomiar gestosci metoda Archimedesa

1. Wstep

Rosngce zainteresowanie zréwnowazonym rozwojem we wszystkich dziedzinach przemystu skutkuje m.in. poszukiwaniem innowa-
cyjnych materiatéw budowlanych, w ktérych standardowy budulec mozna czgsciowo zastapic ekologicznymi odpadami roslinnymi, takimi
jak konopie siewne [1]. Duza zaleta takiego rozwiazania jest ograniczenie wykorzystania betonu w  produkgji materiatéw budowlanych,
€0 przyczynia sie do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery, jednoczesnie zas$ wykorzystuje sie odpady roslinne. Efektywnos¢
energetyczng tego rozwigzania mozna zwiekszy¢, dodajac do spoiwa materiat zmiennofazowy (phase change material, PCM) w postaci
mikrokapsutek, ktéry poprzez przemiane fazowa ma za zadanie zwiekszy¢ pojemnosc cieplng elementow budynku (Scian). W ten sposéb
zim3 mozna ograniczac straty energii do otoczenia, natomiast latem zyski ciepfa [2] i w efekcie zmniejszyc zuzycie energii potrzebne do
ogrzewania i chfodzenia pomieszczeri, szczegolnie w rejonach, gdzie wystepujg duze dobowe wahania temperatury.

Do kluczowych parametrow fizycznych opisujacych strukture materiatéw budowlanych zaliczajq sie gestos¢ oraz porowatos¢. Ich
wartosci wptywaja bezposrednio na whasciwosci mechaniczne, akustyczne i cieplno-wilgotnosciowe, m.in. na wspdtczynnik przewodzenia
ciepta, przepuszczalnos¢ pary wodnej oraz sorpcje wilgodi [3].

2. Opis metody i uzytych materiatow

2.1. Badane materiaty

Badaniu poddano materiaty biokompozytowe o réznych gestosciach nasypowych otrzymanych w trakcie wykonywania probek bio-
kompozytu. Probki te oznaczono jako D200, D300, D400, D500 i D60O. Analizowano réwniez probke Ind400, wyszczegdlniong ze wzgledu
na przemystowa metode wykonania, oraz probki D400PCMO, DA0OPCMS, D400OPCM 101 D400PCM20 (rys. 1) 0 bazowej gestosci nasypowej
okoto 400 kg/m?, pofaczone spoiwem z materiatem zmiennofazowym zamknietym w kapsutkach o udziale objetosciowym odpowied-
nio 0, 5,101 20%. Jako poréwnawcze konwencjonalne materiaty budowlane wykorzystano beton komérkowy oraz czerwong cegfe.
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2.2. Badanie porowatosci catkowitej przy uzyciu piknometru helowego

W celu przeprowadzenia badania gestosci rzeczywistej oraz porowatosci catkowitej betonéw konopnych dla kazdej prébki wyod-
rebniono cztery niewielkie fragmenty pochodzace z réznych czesci wiekszego bloku danego materiatu, z ktdrych przygotowano 13 drobno
zmielonych prébek do badania na piknometrze helowym. Po zmieleniu na drobny pytwszystkie probki byty suszone w piecu laboratoryjnym
w temperaturze okoto 60°C badzZ w suszarce prozniowej przez co najmniej 5 dni. Po wysuszeniu rozpoczynano pomiary gestosci przy uzyciu
piknometru. Do wyczyszczonego, przeptukanego suchym powietrzem i zwazonego naczynia stalowego o pojemnosci 3,5 cm? wsypywano
zmielony materiat do badania i nastepnie go wazono. Do wazenia probek wykorzystywano wage laboratoryjng o dokfadnosci do 0,001 g.
By zwiekszy¢ doktadnos¢ pomiaru, w naczynku starano sie umiesci¢ jak najwiecej sproszkowanego materiatu, dodatkowo go ugniatajac
(urzadzenie wymagato umieszczenia pewnej minimalnej masy materiatu wewnatrz naczynia stalowego). Nastepnie urzadzenie szczelnie
zamykano. Pomiar zaczynat sie od 10 cykli przeptukiwania przygotowanej probki helem w celu pozbycia sie powietrza i ewentualnych
resztek wilgodi oraz zapewnienia jednorodnych warunkéw wewnatrz, po czym nastepowato 30 cykli pomiarowych. Kazdy cykl skfadat sie
Znapetnienia naczynka pewng objetoscig helu do osiagniecia nadcisnienia okoto 1,35 bara przy temperaturze 25°C. W momencie osiggniecia
stabilnodci cisnienia otwierat sie zaw6r automatyczny do zbiornika 0 znanej objetosci i ponownie czekano na osiggniecie rownowagi ukfadu.
Inajac parametry termodynamiczne, wyznaczano objetos¢ materiatu, a korzystajac ze znanej masy prébki, mozna byto wyznaczy¢ jej gestos¢
rzeczywista p,. Na podstawie informacji o gestosci rzeczywistej i geometrycznej mozna wyznaczy¢ porowatosc catkowita badanych probek.

2.3. Badanie porowatosci catkowitej i otwartej

Probki biokompozytow w ksztatcie szescianéw o boku 50 mm, po 3 1ub 4 sztuki kazdego rodzaju, zostaty wykonane przez Politechnike
w Rydze i pochodzity 7 tej samej partii produkcyjnej co probki badane na piknometrze. Po przygotowaniu probek umieszczano je w piecu
i suszono w temperaturze okoto 60°C, by pozbyc sie z nich wilgoci. Przez kolejne dni notowano masy prébek do momentu osiagniecia
przez nie statej masy mgy, W trzech kolejnych pomiarach. Wymiary prébek zostaty zmierzone trzykrotnie, po to by mdc oszacowac ich
objetos¢ geometryczng V, a nastepnie obliczy¢ gestos¢ geometryczng pg. W przypadku konwencjonalnych materiatow przygotowano
prostopadtoscienne probkiz betonu komdrkowego oraz z cegty. Z duzych bloczkdw przy pomocy szlifierki katowej wycieto mniejsze prdbki,
a nastepnie przy uzyciu papieru $ciemnego wygtadzono je i wyréwnano w celu uzyskania réwnolegtych scian.

Po wysuszeniu probki zostaty nasycone izopropanolem — umieszczono je wewnatrz szczelnego zbiorika, a nastepnie przy pomocy
pompy prozniowej wytworzono podcisnienie, by usuna¢ powietrze z poréw. Nastepnie probki wyjmowano, delikatnie wycierano z zewnatrz
i wazono na wadze (msatai), a dalej umieszczano je w naczyniu z izopropanolem, gdzie mierzono ich masg pozorng (msatiso). Przed
badaniem okreslono gestosc izopropanolup, zwykorzystaniem prawa Archimedesa i wzorca 0 znanej objetosci. Na podstawie pomiarw
masy wyliczana byfa porowatos¢ otwarta, a przy znanej porowatosc catkowitej mozna wyliczy¢ wartos¢ porowatosci zamknietej.

Gestos¢ geometryczna definiowana jest jako stosunek masy prébki suchej mg, do jej objetosc geometrycznej V:

mdry
Pg = 1
v, (1)
Objetosc otwartych porow wyliczana jest z zaleznosci:
Mgat,air — mdry
W=——_——"" (2)

Pc

Objetosc catkowita, czyli objetos¢ ciata statego wraz z porami wewngtrz jeqo struktury, jest wyliczana na podstawie réznicy masy
nasyconej probki mierzonej w powietrzu oraz w izopropanolu:
_ Msat,air — Msat,iso

Vv, =
0 (3)

Porowatosc otwarta jest definiowana jako stosunek objetosci otwartych porow V/, - do objetosci catkowitej Ve:
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natomiast porowato$¢ catkowita okres|a sie ze wzoru:

ez( —p—g)-100% 5)
pr

Porowatosc zamknieta wylicza sie jako réznice porowatosci catkowitej oraz otwartej.
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Rys. 1. Srednia gestos¢ geometryczna badanych prébek (min. i maks. odchylenie standardowe: 0,002 g/cm? 10,028 g/cm?’)
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Rys. 2. Srednia gestos¢ rzeczywista prbek (min. i maks. odchylenie standardowe: 0,002 g/cm?i0,074 g/cm?)

Wyniki badan i wnioski

Narys. Tirys. 2 mozna zauwazyc, ze gestosci geometryczne probek D2001 D300 s3 znaczaco nizsze od pozostatych. Probki zawierajace
PCM cechuja sie bardzo zblizong gestoscia, ktdra nie zalezy od zawartosci materiatu zmiennofazowego. Prébki betonu konopnego D500,
D600 oraz zawierajace PCM maja gestos¢ geometryczng zblizong do betonu komdrkowego i znaczaco mniejsza od cegty czerwonej, natomiast
ich gestos¢ rzeczywista jest juz istotnie mniejsza od obu konwencjonalnych materiatow budowlanych. Prébkiz PCM maja gestos¢rzeczywista
podobng do prébek D400 orazInd400, natomiast gestoscia geometryczng sq bardziej zblizone do prébek D500.
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Rys. 3. Srednia porowatos¢ catkowita prébek (min. i maks. odchylenie standardowe: 0,05 p.p. 10,43 pp)
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Rys. 4. Srednie wartosci porowatosci otwartej oraz zamknietej badanych prébek (min. i maks. odchylenie standardowe: dla porowatosci otwartej 0,08 p.p.
i1,75p.p., dla zamknietej 0,14 p.p.i1,78 p.p.)

Na rys. 3 oraz rys. 4 mozna zauwazy(, ze porowatosci otwarta oraz catkowita malejg wraz z gestoscig prébek betonu konopnego.
Wszystkie materiaty z PCM osiagaja bardzo zblizone wartosci porowatosci, przy czym pod wzgledem porowatosci catkowitej wykazuja
podobiertstwo do prébek D500, pod wzgledem porowatosci otwartej do D400, natomiast pod wzgledem porowatosci zamknietej do Ind400.
Porowatosci catkowite betonu konopnego sa zblizone do porowatosc betonu komdrkoweqo, lecz cechujg sieistotnie wieksza porowatoscia
zamknieta. Wartosci porowatosci zamknietej na rys. 4 nie wykazuja zauwazalnej zaleznosci od gestosc. Moze by¢ to spowodowane tym, ze
wielkosc ta jest wyliczana posrednio, przez co obarczona jest najwiekszym btedem pomiaru. Niemniej dla prébek zawierajacych PCM wartosci
porowatosci zamknietej sa bardzo zblizone.

Podziekowania
Praca zostata sfinansowana przez NCBIR w ramach projektu nr M-ERA.NET2/2019/4/2020.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badari ciepta wiasciwego wybranych kompozytéw gumowych na bazie HNBR (uwodorniony kopo-
limer butadienu i akrylonitrylu) oraz FKM (perfluoropochodne etylenu i propylenu) z dodatkiem zredukowanego tlenku grafenu w postaci
proszku rGO. Technologia dyspergowania tlenku grafenu do materiatu bazowego powoduje nierdwnomierne rozmieszczenie dodanych cza-
stek — tworzg sie klastry, powstaje materiat heterogeniczny. Prezentowana praca miata na celu zbadanie wptywu niejednorodnosci probki
na wyniki pomiaréw ciepta wtasciwego wykonanych przy uzyciu skaningowego kalorymetru réznicowego.

Stowa kluczowe: ciepto wiasciwe, kompozyty, tlenek grafenu

1. Wstep

W obecnych zastosowaniach technicznych coraz wiekszy udziat maja materiaty charakteryzujace sie niejednorodng struktura. Jednym
z rodzajéw takich materiatow s3 kompozyty na bazie kauczuku z wypetnieniem z nanoczastek tlenku grafenu. Materiaty te s3 stosowane
m.in. na uszczelnienia fozyskowe. Temperature pracy tozyska w znacznym stopniu determinuje bazowy kauczuk materiatu kompozytowego.
Zastosowany jako wypetnienie tlenek grafenu poprawia wtasciwosc mechaniczne uszczelnienia, ale réwniez przyczynia sie do intensyfikacji
rozpraszania ciepta. Przeprowadzone badania wybranych materiatow kompozytowych na bazie kauczuku pokazaty wzrost wspétczynnika
przewodzenia ciepta oraz dyfuzyjnosci cieplnej w stosunku do czystego materiatu bazowego [1, 2]. Ciepto whasciwe, jako kolejny parametr
charakteryzujacy wiasciwosci termofizyczne materiatéw, stanowi przedmiot badar prezentowanych w niniejszej pracy.

2. Metoda badawcza

Badania ciepfa whasciwego przeprowadzono za pomoca kalorymetru DSC 8000 firmy PerkinElmer. Wykorzystano metode StepScan,
polegajaca na wielokrotnym naprzemiennym ogrzewaniu probki, a nastepnie utrzymywaniu jej w warunkach izotermicznych przez kilka-
dziesiat sekund. W okresach ogrzewania wartos¢ dostarczanej mocy cieplnej zalezy od ciepta whasciwego materiatu oraz od ewentualnych
przemian fazowych, natomiast w okresach izotermicznych — jedynie od zjawisk kinetycznych. Jako odmiana réznicowej kalorymetrii skanin-
gowej z modulacja temperatury metoda StepScan jest zwykle stosowana w sytuacjach, gdy w badanym zakresie temperatur spodziewane
53 przemiany fazowe lub reakcje chemiczne. W niniejszej pracy wykorzystanie metody StepScan nie byto motywowane wystepowaniem
procesow kinetycznych, ale faktem, Ze do okreslenia wartosci ¢, wykorzystuje sie wartosc catki z zarejestrowanej zaleznosci pomiedzy mocg
ciep\an i czasemt [3]:

¢y, = Q/(m-AT) (1)

gdzie: Q — wartosc ciepta dostarczonego do probki w pojedynczym okresie ogrzewania, obliczona jako catka z zarejestrowanej zaleznosci
Q(t), AT — przyrost temperatury w tym okresie ogrzewania, m — masa probki.

Wykorzystanie w pomiarze ciepta wiasciwego wartosci catki z Q(t) dla niewielkich przyrostéw temperatury realizowanych w kigtkim
(zasie czyni te metode praktycznie niewrazliwg na jeden z istotnych problemdw réznicowej kalorymetrii skaningowej — dryf linii bazowej

kalorymetru.
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W standardowych metodach pomiaru ¢, w ktdrych jest ono wyznaczane na podstawie wartosci mocy cieplnej ( dostarczanej do
prébki w danym momencie  konkretnej temperaturze, dryflinii bazowej moze w istotny sposob wptywac na wynik pomiaru, szczegélnie gdy
pojedynczy eksperyment obejmuje szeroki zakres temperatury — trwa dfuzej. W metodzie StepScan wptyw dryfu praktycznie nie wystepuje,
poniewaz podstawg do obliczer jest pole pod krzywa Q(¢) liczone od poziomu sasiednich izoterm, ktére to ze wzqledu na zastosowanie
niewielkich przyrostow temperatury s3 od siebie na tyle mato odlegte w czasie, ze istotny dryf linii bazowej nie ma szans w tym okresie
wystapic. Przyktadowy wykres zaleznosci mocy cieplnej dostarczonej do badanej prébki w funkeji czasu oraz temperatury w zastosowane]
metodzie przedstawia rys. 1.

s T T A
AL

1,2 1
) 3l | I |
£ E
o 08 = 05

0.6 <

0.4 1 " 'l 0

| | | \ |

' \]

0 -0.5

1] 115 230 345 460 275 325 37.5 41,5 47,5 52,5
1[s] rrea

Rys. 1. Przyktadowe wykresy DSC w metodzie StepScan: a) moc cieplna dostarczona do prébki w funkdji czasu; b) odpowiadajacy przypadkowi
(a) termogram: ==hadana probka, === pusty tygielek

Przed rozpoczeciem badar wykonano kalibracje kalorymetru w zakresie pomiaru wartosci temperatury oraz mocy cieplnej. Kazda
7 badanych probek miata mase rzedu kilkunastu miligramow, pomiar masy wykonano na wadze laboratoryjnej RADWAG XA 210/Y o roz-
dzielczosci 0,01 mg. Ze wzgledu na niejednorodnos¢ badanych kompozytow z kazdego materiatu pobrano po pie¢ probek z wybranych losowo
miejsc. Probki, umieszczone wewnatrz tygielkow grafitowych wielokrotnego uzytku, w czasie pomiaru znajdowaty sie w komorze kalorymetru,
w kt6rej atmosfera obojetna stworzona zostata poprzez wymuszenie przeptywu azotu 0 wydatku objetosciowym réwnym 20 ml/min. Zastoso-
wane parametry metody StepScan obejmowaty predkos¢ ogrzewania rowng 5 K/min oraz wartos¢ przyrostu temperatury dla kazdego okresu
ogrzewania rowng 5 K. Jak wynika ze wzoru (1), metoda StepScan zasadniczo okresla Srednig wartos¢ ciepta wiasciwego w pojedynczym
okresie ogrzewania, dlateqo tez zaprezentowane wartosci ciepta wiasciweqgo dla danej temperatury nalezy rozumie w istocie jako wartosci
Srednie w zakresie +2,5 K w stosunku do tej temperatury.

3. Wyniki badan i omowienie

Do badari przeznaczono prébki materiatow stosowanych na uszczelnienia tozyskowe. Byly to kompozyty gumowe na bazie HNBR
(uwodorniony kopolimer butadienu i akrylonitrylu) oraz FKM (perfluoropochodne etylenu i propylenu) z dodatkiem zredukowanego tlenku
grafenu w postaci proszku. Charakterystyke badanych probek zestawiono w tabeli 1.

Wykonano cztery serie pomiarowe, po piec pomiarow dla kazdego materiatu — prébki zostaty wyodrebnione z réznych miejsc badanego
kompozytu. Jako ostateczny wynik badari otrzymano wartosci ciepta wiasciwego w zakresie temperatur 10—110°C. Przykfadowy wykres
prezentujacy zaleznosc ciepta wiasciwego od temperatury dla kompozytu na bazie FKM z domieszka zredukowanego tlenku grafenu o udziale
masowym 2,5% przedstawia rys. 2.
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Tabela 1. Charakterystyka wybranych kompozytéw na bazie kauczuku

Materiat Udziat masowy tlenku . 5, | Wspétczynnik przewodzenia Dyfuzyjnos¢ cieplna
Symbo bazowy grafenu [%] Gestosc g/’ ciepta [W/(mK)] —zr. [1] [m/s] - 2r.[2]
HO HNBR 0 1199 037 1571077
H1 HNBR 25 1207 037 1,59-1077
F1 FKM 15 1885 0,24 0,63-107
F2 FKM 25 1885 0,25 0,70-10~
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Rys. 2. Ciepto whasciwe kompozytu na bazie FKM (F2) w zaleznosci od temperatury: A, B, C, D, E—wyniki dla pieciu badanych prébek

Dla kazdej serii pomiarowej obliczono wzgledne odchylenie standardowe grel zgodnie z zaleznoscia:

—_1 |iys 2
Orel = Cp:\/gzizl(cpi - Cp,m)

gdzie: ¢, — Srednia wartosc ciepta whasciwego obliczona ze wszystkich prébek dla danego rodzaju materiatu, ¢,; — wartos¢ ciepfa wiasci-

wego dla /~tej probki.

Przyktadowe wyniki ¢, wraz z obliczong wartoscig orel dla materiatu F2 zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Srednie ciepto whasciwe kompozytu na bazie FKM (F2)

T°0 Com U/ (kgK)] arel [%)]
10 1083,6 0,48
25 1115,6 0,40
60 1194,6 0,75
90 12293 082
110 1256,6 0,62

Jak mozna zauwazyc (rys. 2), rozrzut wartosci otrzymanego ciepta wtasciwego wynikajacy z pomiaréw réznych probek okreslonego
materiafu jest niewielki. Obliczone wzgledne odchylenie standardowe jest ponizej 1% w catym zakresie rozpatrywanych temperatur. Podobne
rezultaty uzyskanow przypadku badan probek pobranych z pozostatych kompozytéw. Wykresy prezentujace Srednie ciepto wiasciwe badanych

materiatow w funkgji temperatury przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Giepto whasciwe wybranych kompozytéw qumowych: a) na bazie FKM'b) na bazie HNBR

Podsumowanie

Otrzymane wyniki pomiaréw prowadzg do wniosku, ze niejednorodnos¢ badanych materiatdw — kompozytéw na bazie kauczuku
zdomieszka tlenku grafenu — nie wptywa w istotny spos6b na wartos¢ ¢, wyznaczong za pomocg DSC. W przypadku materiatéw HO i H1 war-
tosci ciepta whasciweqo sie pokrywaja. Dla kompozytéw na bazie FKM wystepuje niewielka réznica w zakresie temperatur 50-80°C. Ciepto
whasciwe materiatu F1z mniejsza zawartoscia rG0 jest wieksze niz w przypadku kompozytu F2. Ze wzgledu na fakt, Ze réznica jest niewielka,
mozna zaktadac, ze wynika ona z niepewnosci pomiaru. Z drugiej jednak strony, poniewaz ciepto wiasciwe tlenku grafenu jest mniejsze niz
wartosci ¢, otrzymane dla F1iF2 (ok. 700 )/ (kgK) [4]), przy wiekszej zawartosci rGO w badanym materiale mozna sie spodziewac obnizenia c,.
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Streszczenie

W proponowanym ukfadzie elektrocieptowni geotermicznej z organicznym obiegiem ORC ciepfo na cele centralnego ogrzewania
pozyskiwane jest z pary opuszczajacej turbine uktadu ORC lub bezposrednio z wymiennikiem ciepta typu Field. Takie rozwigzanie pozwala
na requlowanie strumienia ciepta na potrzeby grzewcze lub prace ukfadu tylko jako cieptownia lub tylko jako elektrownia. Zwigksza to
elastycznos¢ proponowanego rozwiazania i daje mozliwosc lepszego wykorzystania zasobéw energii geotermalnej pozyskiwanej za pomoca
wymiennika ciepta typu Field. W analizie pracy tego uktadu uwzgledniono zmiennos¢ parametréw pracy zar6wno po stronie uktadu ORC, jak
i po stronie geotermalnego wymiennika ciepta typu Field.

Stowa kluczowe: wymiennik ciepta typu Field, energia geotermalna, obieg ORC, czynnik niskowrzacy, elektrocieptownia geotermalna

1. Wprowadzenie

Aktualne dziafania w sektorze energetycznym zmierzajg do zwiekszenia wykorzystania odnawialnych Zrédet energii oraz do tworzenia
tak zwanych spétdzielni energetycznych, czyli regionéw samowystarczalnych energetycznie (np. gmin, miast lub wiosek). Wpisuje sie to
w koncepcje zwiazang z Europejskim Zielonym tadem (Green Deal). Z tego wzgledu w niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie
energii geotermalnej pozyskiwanej za pomocg geotermalnego wymiennika ciepta typu Field (w dalszej czesci pracy okreslany jako GWCtF)
do zasilania elektrocieptowni z organicznym obiegiem Clausiusa—Rankine‘a z czynnikiem obiegowym z grupy tzw. czynnikow suchych.

Uzasadnieniem podjecia tej tematyki jest fakt dostepnosci energii geotermalnej w catym okresie eksploatadji instalaji, niezaleznie
od warunkow pogodowych, tak jak ma to miejsce w przypadku energii stonecznej/wiatrowej. Biorac pod uwage ten fakt, w analizowanym
uktadzie, ze wzgledu na dyspozycyjnos¢ Zrédta ciepta, nie ma koniecznosci magazynowania energii.

2. Opis uktadu

Pogladowy schemat elektrocieptowni z obiegiem ORC wspotpracujacym z GWCEF przedstawiono na rys. 1. Jak wynika z zaprezento-
wanego schematu, woda podgrzana w tym wymienniku jest kierowana do wymiennika ciepta uktadu ORC, w ktrym nastepuja podgrzanie,
odparowanie i przegrzanie czynnika obiegowego. Czynnik obiegowy po rozprezeniu w turbinie jest transportowany do wymiennika cie-
pfowniczego W1, w ktérym podgrzewana jest woda sieciowa z systemu grzewczego. W przypadku, gdy temperatura wody opuszczajacej
wymiennik ciepfa ukfadu ORC jest wyzsza od temperatury wody powrotnej z systemu cieptowniczego, mozna wstepnie podgrzewac
wode powrotng w wymienniku W2. W uktadzie, jezeli zachodzi taka koniecznos¢, istnieje mozliwos¢ wykorzystania energii cieplnej pozy-
skiwanej w GWCtF tylko na cele cieptownicze, z pominieciem ukfadu ORC. W takim przypadku woda kierowana jest bezposrednio do
wymiennika cieptowniczego W2.
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Rys. 1. Pogladowy schemat elektrocieptowni geotermalnej, budowa wymiennika ciepta typu Field (GWCtF) oraz wykres przemian termodynamicznych
w obiegu ORC w ukfadzie T-s wraz z pogladowym rozktadem temperatur w wymiennikach W, W11W2

2.1. Geotermalny wymiennik ciepta typu Field

Jedna z form pozyskiwania energii geotermalnej jest wykorzystanie istniejacych pojedynczych otwor6w, kidre zostaty wykonane przy
poszukiwaniu ropy naftowej, gazu ziemnego lub zostaty wytaczone z eksploatacji, gdy dalsza ich praca nie miata uzasadnienia ekonomicznego.
Ich pokaZna liczba na Swiecie (ok. 20—30 min) powoduje, Ze zainteresowanie tematem rosnie [2].

Najczesciej wskazywanym w literaturze rozwigzaniem jest uzbrojenie takiego otworu w dwie rury o réznych srednicach, tak aby
utworzyty wymiennik ciepta typu rura w rurze, nazywany rowniez wymiennikiem typu Field (GWCtF), i dzieki czynnikowi posredniczacemu,
odbierajacemu ciepto z formacji skalnej, mozliwe byto pozyskanie energii [6]. Ptyn (najczesciej woda lub ptyn o niskiej temperaturze wrzenia)
wtryskiwany do przestrzeni pierscieniowej utworzonej przez dwie rury ogrzewa sie na catej dfugosci otworu, po czym na koricu wymiennika
(tzw. punkt zwrotny) jest kierowany do wewnetrznej rury i przeptywa do gtowicy odwiertu. Idealnym rozwigzaniem pracy takiego wymien-
nika bytaby sytuacja, gdyby temperatura czynnika na wyplywie z wymiennika byfa réwna tej, ktérg czynnik osiaga w punkcie
zwrotnym, czyli przy doskonatym zaizolowaniu rury wewnetrznej. W praktyce nie uzyskamy doskonatej izolacyjnosci, mozemy sie jedynie
7blizy¢ do ideatu poprzez zastosowanie np. gazéw/izolatoréw, kidre beda wypetnia¢ przestrzen pomiedzy rura wewnetrzng i dodatkowa rura,
ktdra stanowic bedzie ptaszcz izolacyjny (rys. 1). Tak pozyskany strumieri cieplny moze by¢ wykorzystywany na potrzeby 0., Cw.u., celow
technologicznych, jak rowniez do produkdji energii elektrycznej przy pomocy uktadéw ORC [1].

2.2. Obieg ORC z wymiennikiem cieptowniczym

Analizowany ukfad ORC pracuje wedtug podkrytycznego obiegu Clausiusa—Rankine'a na pare przegrzang. Temperatura przegrzewu
jest skorelowana z temperatura wody doprowadzanej z wymiennika typu Field. Przyjeto, Ze réznice temperatur pomiedzy wodg a czynnikiem
obiegowym uktadu ORC wynoszg odpowiednio: ATy = 10K AT = 5K (rys. 1).

Z uwagi na fakt, Ze zastosowane czynniki obiegowe zaliczane s3 do grupy czynnikéw suchych, para opuszczajaca turbine ukfadu
ORC jest para przegrzang o temperaturze wyzszej od temperatury skraplania, ktora w niniejszej analizie przyjeto na poziomie fy, = 35°C.

To pozwala na zastosowanie za turbing uktadu ORC wymiennika cieptowniczego W1, co sprawia, ze energia cieplna zawarta w parze za
turbing jest wykorzystywana w sposob uzyteczny na cele cieptownicze i dodatkowo zmniejsza strumieri ciepfa wyprowadzanego w skraplaczu.

3. Metodyka i wyniki obliczen

Metodyka obliczert GWCtF zostata szczegotowo zaprezentowana w wielu publikacjach, m.in. [3], stad w niniejszej pracy pominieto
jej opis. Obliczenia prowadzono dla kilku temperatur zattaczania wody do wymiennika, strumienia przeptywu wody 1-60 m?/h, drugosci
wymiennika 5000 m. Do obliczeri przyjeto, ze temperatura gruntu zmienia sie liniowo, przy czym na glebokosci maksymalnej wymiennika
wynosi 188°C, na powierzchni gruntu zas 18°C. Wyniki obliczeri zaprezentowane na rys. 2 dotycza wariantu ciagtej pracy wymiennika
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wynoszacej 240 dni — wspdtczynnik przenikania ciepta rury zewnetrznej k, = 3,38 W/(mK), natomiast wspotczynnik przenikania ciepta
rury wewnetrznej k, wynosit 0,90 W/(m’) — rura wewnetrzna izolowana warstwa powietrza.

W obliczeniach dotyczacych uktadu ORC wykorzystano podstawowe zaleznosci stosowane w analizie termodynamicznej obiequ
(lausiusa—Rankinea, prezentowane miedzy innymi w pracy [5]. Punktem wyjscia do obliczeri obiequ ORC byta charakterystyka wymien-
nika ciepta typu Field. Po okredleniu strumienia wody i temperatur uzyskiwanych w tym wymienniku wyznaczono parametry termiczne
ikaloryczne w charakterystycznych punktach obiegu ORC. Parametry takie jak entalpia wfasciwa, entropia wiasciwa, cisnienie  temperatura
czynnika obiegowego wyznaczono za pomoca bazy RefPROP 9.0 [4].
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Rys. 2. Mozliwosci pozyskiwania ciepta geotermalnego QzGW(tFo dtugosci 5000 m dla réznych temperatur zatfaczania wody 7,4
i ciagtej pracy wymiennika ciepfa wynoszacej 240 dni (AT — przyrost temperatury)

Obliczenia cieplno-przeptywowe wymiennikow ciepta W, W11 W2 przeprowadzono przy pominieciu strat ciepta do otoczenia. Spraw-
nos¢ wewnetrzng pompy obiegowej i turbiny ukfadu ORC przyjeto na poziomie 0,8.

W analizie uwzgledniono, Ze cieptownia zasila rowniez systemy ogrzewania niskotemperaturoweqgo, przez co temperatura wody
zattaczanej do wymiennika gruntowego wynosi 40°C. Maksymalng temperature wody na wyptywie z GWCEF uzyskuje sie dla strumienia
wody wynoszacego okoto 1,8 m*/h (0,5 kg/s).

Analize pracy uktadu ORC przeprowadzono dla strumienia wody przettaczanego przez GWCtF wynoszacego odpowied-
nio:0,51;2;5i110kg/s (1,8;:3,6;7,2; 18136 m/h).

Dla analizowanych strumieni temperatura wody doprowadzanej do wymiennika ciepta uktadu ORC wynosita odpowied-
nio: 139,1; 128,3; 104,1; 72,911 57,9°C, co oznacza, ze wraz ze wzrostem strumienia wody przettaczanego przez GWCtF jej temperatura
spada. Zmiennos¢ tej temperatury przekfada sie na zmiane parametréw, w ktérych realizowany jest obieg ORC.

Sposréd analizowanych czynnikéw (R1234ze, R1234yf i R227ea) najwyzsza moc obiegu ORC uzyskano dla czynnika R1234yf przy
strumieniu wody 1kg/s. Uzyskana moc wynosita N = 28,7 kW przy temperaturze parowania tysr = 92°C. Dla tych parametréw sumaryczna
moc cieplna wymiennikow W1iW2 rdwna byfa 119 kW.

W obliczeniach uwzgledniono takze wptyw temperatury parowania czynnika obiegowego w ukfadzie ORC na parametry pracy anali-
zowanej elektrocieptowni. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow obliczeri mozna stwierdzic, ze dla matych strumieni wody 0,51 1kg/s
Wraz ze wzrostem temperatury odparowania rosnie moc obiegu ORC, spada natomiast moc ciepIna. Inna zaleznos¢ wystepuje w w przypadku,
qdy strumien wody przettaczanej przez GWCtF wynosi odpowiednio 2, 5110 kg/s. Dla tych wartosci strumienia wzrost temperatury parowania
przektada sie na wzrost mocy cieplnej, natomiast moc obiequ ORC przy wzroscie temperatury parowania poczatkowo rosnie do wartosci
maksymalnej, po czym zaczyna spadac (czyli dla danych warunkéw mozna wyznaczy¢ optymalng temperature odparowania z punktu
widzenia mocy ukfadu ORC).
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Temperatura odparowania znaczaco wplywa tez na temperatury nosnikéw ciepfa osiggane w wymiennikach W1 iW2. Obliczenia
wykazaty, ze wraz ze wzrostem temperatury odparowania zmniejsza Sie temperatura pary za turbing w wymienniku W1, a wzrasta tem-
peratura wody na doptywie do wymiennika W2. Przyktadowo dla czynnika R1234yf (m,, = 2 kg/s) wzrost temperatury parowania z 55°C
do 75°C powoduje spadek temperatury pary za turbing z 63°C do 42°C oraz wzrost temperatury wody przed wymiennikiem W2 z 48°C do
ok. 66°C. Zmiennos¢ tej temperatury przekfada sie takze na zmiang mocy wymiennikow cieptowniczych W1iW2 w granicach od 179 kW
(dla tpar = 55°C) do 339 kW (dla £y = 75°C). Stad nasuwa sig wniosek, ze poprzez zmiang temperatury parowania mozna prowadzic regu-
lacje temperatury czynnika grzewczeqo, a tym samym requlacje strumienia ciepfa cieptowniczego. Moc obiegu ORC w zakresie zmiennosci
temperatury parowania waha sie w granicach 20,5—-24,3 kW, przy czym maksymalng wartos¢ uzyskano dla tyy = 64°C.

Analiza ukfadu elektrocieptowni przy strumieniu wody wynoszacym 10kg/s wykazata, ze temperatury czynnikow doprowadzanych do
wymiennikéw W 1iW?2 (para przegrzana zza turbiny i woda) wynosza ok. 42°C, co uniemozliwia wykorzystanie tego ciepfa do cel6w cieptow-
niczych. Przy tych parametrach uktadu moc obiequ ORC dla czynnika R1234yf wynosi okoto 13 kW. 7 tego wzgledu przy strumieniu 10 kg/s
korzystniejszym rozwiazaniem jest bezposrednie wykorzystanie pozyskanego ciepfa geotermicznego na cele cieptownicze (temperatura
wody na wyptywie z GWCtF wynosi 57,9°C).

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania energii geotermalnej pozyskiwanej za pomocg wymiennika
ciepta typu Field do zasilania elektrocieptowni z obiegiem ORC. Zastosowanie tego rozwigzania jest mozliwe przy znacznej zmiennosci stru-
mienia wody przeptywajacej przez GWCtF. Z wykonanych obliczer wynika, ze zwiekszenie strumienia wody powoduje spadek jej temperatury
na wyptywie z GWCtF, co w konsekwendji znaczaco wptywa na funkgjonowanie elektrocieptowni. Analiza wykazata tez, ze istnieje mozliwos¢
zZnacznej regulacji parametréw nosnika ciepta w systemie cieptowniczym poprzez zmiane strumienia wody przettaczanej prze GWCtF oraz
zZmiang temperatury parowania w obiegu ORC.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono informacje dotyczace nauczania termodynamiki i wymiany ciepta na Wydziale Mechanicznym Energetykiilot-
nictwaPolitechnikiWarszawskiej. Obserwacje, wnioskiizamierzenia na przyszos¢ wynikaja z blisko 40-letniego doswiadczenia dydaktycznego
w zakresie termodynamiki i wymiany ciepta i odnosz3 sie w szczegdlnosci do takich kwestii, jak modyfikacja tresci ksztatcenia, modyfikacja
form nauczaniaimetod weryfikacji efektow uczenia sie. Rozwazania te ograniczono do przedmiotéw nauczanych w Zaktadzie Termodynamiki,
a zatem réznych kurséw podstawowych termodynamiki i wymiany ciepta, a takze kurséw specjalistycznych z termodynamikg i wymiang
ciepta w nazwie. Rézne zagadnienia z obszaru podstaw termodynamiki zawieraja sie tez w tresciach ksztatcenia przedmiotow kierunkowych
i specjalnosciowych prowadzonych przez inne Zakfady (np. teoria maszyn cieplnych).

Stowa kluczowe: termodynamika, wymiana ciepta, ksztatcenie, Project-Based Learning

1. Termodynamika i wymiana ciepta na wydziale MEiL

Na poczatku nalezy podkresli¢ jedna ze specyficznych cech Wydziatu MEIL, jaka jest jego réznorodnos¢ w zakresie ksztatcenia. Odbywa
sie ono na czterech kierunkach: energetyka (En), lotnictwo i kosmonautyka (LiK), mechanika i projektowanie maszyn (MiPM) oraz robotyka
iautomatyka (RiA). Chociaz wszystkie te kierunki pasuja do okreslenia, Mechaniczny”w nazwie Wydziatu, to jednak sq istotnie zréznicowane
w kontekscie wymagari w odniesieniu do przedmiotéw z obszaru termodynamiki, wynikajacych nie tylko z czynnikéw obiektywnych (np. pro-
file kierunkéw robotyka i automatyka oraz energetyka znacznie sie réznia), ale takze z subiektywnego spojrzenia opiekunow kierunkéw (tutaj
przykfadem jest nauczanie wymiany ciepfa na kierunku lotnictwo i kosmonautyka, przesuniete dopiero na drugi stopier).

Wymienione cztery kierunki studiéw na pierwszym stopniu maja wspdlne przedmioty na pierwszych dwdch semestrach. Ponie-
waz pierwszy kurs termodynamiki (z numerem 1) jest zaliczany do przedmiotéw podstawowych, jej nauczanie odbywa sie na Il semestrze,
jest wiec to przedmiot wyktadany na wszystkich kierunkach w takim samym zakresie i w takim samym wymiarze godzinowym (2W+2C).
Od Il semestru zaczyna sie zréznicowanie programu na poszczegélnych kierunkach; kolejne przedmioty z obszaru termodynamiki i wymiany
ciepta staja sie kierunkowymi (lub specjalnosciowymi od V semestru) i nie 53 wyktadane na wszystkich kierunkach. Na kierunku energetyka
w programie studiow jest termodynamika 2 (laboratorium) i termodynamika 3 (rozszerzony zakres pierwszego kursu). W ograniczonym
zakresie — tylko laboratorium — termodynamika jest kontynuowana na kierunku MiPM oraz na LiK jako czes¢ laboratorium zintegrowanego.

Wymiana ciepta w najszerszym zakresie, co zrozumiate, jest prowadzona na kierunku En — na Il semestrze w formie 2W++C, na
IVrozszerzona o laboratorium, naV semestrze jest jeszcze specjalizowany kurs dla specjalnosci chfodnictwao i klimatyzacja. Na kierunku MiPM
wymiana ciepfaw nieco mniejszym zakresie jest prowadzonanaV semestrze. Na studiach inzynierskich nie ma wymiany ciepfa dla specjalnosci
LiK, chociaz — szczegdlnie dla specjalnosci napedy lotnicze — bytaby bardzo przydatna.

Zaawansowane lub specjalizowane kursy z termodynamiki i wymiany ciepta sa prowadzone na studiach drugiego stopnia: termodyna-
mika réwnowagowai statystyczna (dla En), wymiana ciepta w lotnictwie (dla LiK), metody numeryczne w wymianie ciepta (dla En i MiPM).

Znielicznymi wyjatkami przedmioty te wykfadane s takze dla studentéw studiéw anglojezycznych (Power Engineering i Aerospace
Engineering).

Tresci ksztatcenia dla podstawowego kursu termodynamiki obejmuja nastepujgce zagadnienia: | zasada termodynamiki, bilans energii
dla ukladdw zamknietych, otwartych i obiegdw termodynamicznych; Il zasada termodynamiki, charakterystyczne przemiany nieodwracalne,
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entropia jako miara nieodwracalnosci proceséw; gaz doskonaty, wiasnosci, przemiany, whasciwosci mieszanin, obiegi gazowe; wiasciwosci par,
obiegi parowesilnikowei chtodnicze; gazy rzeczywiste, réwnania stanu, zjawisko Joulea—Thomsona; gazy wilgotne, wiasciwosciiprzemiany;
spalanie, wiasciwosci paliw, efekty energetyczne reakeji spalania. W ramach termodynamiki 3 wykfadane sa, jako rozszerzenie termody-
namiki 1, nastepujace zagadnienia: ocena jakosci proceséw energetycznych (eqzergia); gaz wilgotny (rozszerzenie); przemiany fazowe
w uktadach jednosktadnikowych; termodynamika uktaddw wielosktadnikowych i wielofazowych, elementy termodynamiki chemicznej.

2. Kogo ksztatcimy?

Pomimo stosunkowo duzej liczby punktdw uzyskanych na maturze (w zaleznosc od kierunku od 145 do 180na 225 mozliwych) obser-
wujemy brak odpowiedniego przygotowania i elementarne braki wiedzy (np. szczatkowa wiedza z zakresu chemii, braki z fizyki) u naszych
nowo przyjetych studentow.

U kandydatow na studia techniczne zauwazalne jest tez nikte zainteresowanie technika, i nie chodzi tu o to, ze studendi kierunku
energetyka nie interesuja sie technologiami energetycznymi, a kandydaci na inzynierdw lotnictwa nie interesujq sie lotnictwem. Sprawdziany,
egzaminy, a takze aktywnos¢ na zajeciach pokazuja, ze wigkszos¢ mtodych ludzi przed studiami niespecjalnie interesowata sie szeroko pojeta
technika (moze poza umiejetnoscig obstugi narzedzi do komunikacji). Ma to réwniez duzy wptyw na przyswajanie sobie wiedzy iumiejet-
nosc z wielu przedmiotow, takze podstawowych.

Bardzo charakterystycznym zjawiskiem jest nieobecnos¢ wiekszosci studentéw na wykfadach (ktdre nie s3 obowigzkowe); Srednia
frekwencja juz na pierwszych semestrach studiéw oscyluje wokét 30%. Studenci | roku uwazaja, ze wystarczy siegna¢ do Intemetu przed
egzaminem, studenci na wyzszych latach studiéw masowo podejmuja prace. Tym, co optymistyczne, jest zwiekszajaca sie Swiadomosc, iz
nabyta nastudiach wiedza bedzie potrzebna w pracy zawodowej.

Obserwujemy rowniez, ze studenci staja sie w wiekszosci coraz bardziej leniwi; odzwyczaili sie od czytania, korzystania z bibliotek, tj.
ksiazek i czasopism, chyba ze s3 do tego zmuszeni podczas realizacjiprac przejsciowych lub dyplomowych. Obecni studenci to w duzej mierze

,wyznawcy Internetu’, bezkrytycznie korzystajacy wyfacznie z zasobow internetowych. Chociaz udostepniamy materiaty z wyktadéw, to
studenci odpowiedzi na spodziewane pytania egzaminacyjne szukaja przede wszystkim w Internecie. Wszakze nie chodzi o zdobycie wiedzy,
ale o zaliczenie. Nie weryfikujg jakosci znalezionych materiatow (Sciggawek). Bywa, ze przez kilka lat czytamy w pracach egzaminacyjnych
te same, bfedne odpowiedzi. Obserwujac takie podejscie studentéw do nauki, zastanawiamy sie, czy nasze wysitki, aby jeszcze bardziej
zmodyfikowac i uatrakcyjni¢ prowadzone przez nas przedmioty maja sens?

W dtuzszym okresie spadek poziomu studentow spowodowat nieuchronne obnizenie naszych wymagan, a takze zmniejszenie zakresu
prezentowaneqo materiatu.

3. Metody ksztatcenia i weryfikacji osiggnigcia efektow uczenia sig

Istotnymi problemami w ksztatceniu politechnicznym sg ograniczenia w liczbie godzin zajec i podziat na studia inzynierskie i magister-
skie. W konsekwencji czesto brakuje czasu na przekazanie wiedzy w odpowiednim zakresie i utrwalenie jej podczas ¢wiczen rachunkowych.
Jako absolutne minimum w przypadku wymiany ciepfa nalezy uznac 30 godzin wykfadu i 30 godzin ¢wiczeri. Na kierunku En na Wydziale
MEIL PW jest to aktualnie facznie 45 godzin. Na niektdrych specjalnosciach (np. chtodnictwieiklimatyzacji) sa dodatkowe wyktady zwymiany
cepfa. Zdarza sie jednak, ze studendi niektorych kierunkdw (np. LiK) maja wymiane ciepta dopieronastudiach magisterskich. Kolejny problem
tozroznicowanie wiedzy posiadanej przez studentéw studiow magisterskich, ktdrzy odbyli studia inzynierskie na innym kierunku lub na innej
uczelni. Nie zawsze braki s3 uzupefniane w zadowalajacym stopniu.

W ostatnich dekadach nastapitznaczny postep winformatyzacji. Posiadanie przez studenta wiasnego laptopa i dostepu do profesjonal-
nych kodéw obliczeniowych i ewentualnie serwerdw o duzej mocy obliczeniowej jest dzi$ oczywiste. Naszym zdaniem nalezy odpowiednio
na wykfadach i ¢wiczeniach przygotowac studentow do wykorzystywania wiasciwych metod numerycznych. Projekty, prace przejsciowe
i dyplomowe powinny by okazja do Swiadomej implementacji nabytej wiedzy. Nie powinnismy jednak uczy¢ tylko lub w duzym stopniu
obstugi programéw komercyjnych; studenci powinni sie sami zapoznac z instrukcjami obstugi podczas realizadji tych prac.
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W naszych dyskusjach zwiazanych z modyfikacja programu studiow na kierunku energetyka czesto poruszane sg kwestie przedmiotow
podstawowych i praktycznych, a szczegdlnie ich proporcji lub wrecz obecnosci. (zy, przyktadowo, powinnismy uczy¢ metod numerycznych
wwymianie ciepta, czy tylko obstugi programéw komercyjnych? Niektorzy studenci oczekuja tylko tego drugieqo, taka koncepcja ksztatcenia
jest widoczna takze u wielu nauczycieli akademickich. W naszej ocenie ksztatcenie na poziomie uniwersyteckim powinno przygotowywac
absolwentow do pracy twérczej, m.in. w zakresie tworzenia szeroko pojetych narzedzi do badania systeméw (w tym przypadku energetycz-
nych), np. algorytméw mogacych sie stac czescia pakietow komercyjnych.

Niewatpliwie ciagtej modernizacji wymagaja nasze laboratoria. Nie oznacza to jednak koniecznosci likwidacji wszystkich starych
stanowisk. Niektdre zawieraja duzy potencjat dydaktyczny. Przyktadem moze by¢ dwustopniowa sprezarka ttokowa z mechanicznym indy-
katorem. Konieczne jest zapoznanie studentow ze wspétczesnymi metodami i uktadami pomiarowymi. Nalezy jednak unikac sytuadji, gdy
studenci korzystaja z ukfadu bedacego swego rodzaju, czama skrzynkg’, bez Swiadomosci, jak dziataja czujniki i uktady pomiarowe. Powinni
umiec ocenic, czy uzyskane wyniki s3 fizyczne. Podobnie jak wyniki uzyskane w obliczeniach numerycznych.

Szereqg prac przejsciowych i prac dyplomowych ma charakter doswiadczalny. Najczesciej wykorzystujemy stanowiska badawcze
Zbudowane na potrzeby naszych grantéw. Niejednokrotnie pomiarom towarzyszy modelowanie numeryczne.

Nie jestesmy entuzjastami zdalnego nauczania. Wazny jest bezposredni kontakt ze studentem. Wspomniane wezesniej nieobecnosci
nawyktadach z termodynamiki 1 przekfadaj sie na wynik egzaminu teoretycznego. W pierwszym terminie zdaje go Srednio 25% wszystkich
studentow.

Kolejny problem to nacisk na wprowadzanie tzw. innowacyjnych form ksztatcenia, w szczegdlnosci chodzi o nauczanie przez pro-
jekty (Project Based Learning). Zalety tego podejscia s trudne do podwazenia, ale czy s3 one skuteczne takze przy nauczaniu przedmiotow
podstawowych? W naszej ocenie przedmioty podstawowe, wiasnie takie jak termodynamika czy wymiana ciepfa (podobnie jak mechanika,
wytrzymatos¢ materiatow, elektrotechnika), majg dac wiedze i umiejetnosci niezbedne przy rozwiazywaniu problemdw, realizacji projektow
w ramach przedmiotéw bardziej zaawansowanych, kierunkowych i specjalnosciowych. Potwierdza to analiza projektéw wykonywanych
przez studentéw wczesnych semestrow, bez przygotowania podstawoweqo, kidrzy proponuja rozwiazania daleko odbiegajace od wymagan
stawianych studentom uczelni technicznych, bazujace na przypadkowo dobieranych technikach/technologiach (z technologii wytwérczych
najczesciej znany jest jedynie druk 3D), niepoparte analizami obliczeniowymi, bo te jeszcze nie sq znane i przecwiczone.

Termodynamika jest wyktadana na poczatkowych semestrach studiow, kiedy wielu studentéw jest jeszcze na etapie uzupetniania
brakéw ze szkoty Sredniej w zakresie fizyki, a takze narzedzi matematycznych stosowanych w opisie proceséw termodynamicznych (np. réwnan
rozniczkowych, ktdrych ucza sie rownolegle z termodynamika 1 na drugim kursie analizy).

Podobnie jest w przypadku wymiany ciepfa. Przedmiot jest prowadzony — w réznym zakresie — dla studentéw kierunkow En oraz
MiPM w formie wyktad + ¢wiczenia na semestrze lll (V dla MiPM) oraz w formie laboratorium na semestrze IV tylko dla En.

Poziom przygotowania studentéw na tym etapie studiow nie jest jeszcze wystarczajacy do wykonywania projektow. Wymiar godzi-
nowy dla tych przedmiotdw w stosunku do zakresu tresci przedmiotowych (oraz fakt, ze niektore tresci s dla wielu studentdw nowoscia,
nie mieli ich w programie szkoty $redniej — np. brak chemii utrudnia przyswajanie zagadnier dotyczacych spalania, mimo ze sq to tylko
podstawowe zagadnienia z tego obszaru) nie uzasadnia przeznaczania wielu godzin cwiczert na projekty (na tym etapie studiéw), ktdre
cechuja sie innymi wymaganiami niz ¢wiczenia audytoryjne. W tym kontekscie istotne znaczenie maja problemy pojawiajace sie w zadaniach
rozwiazywanych na cwiczeniach audytoryjnych; powinny one dotyczy¢ praktycznych, rzeczywistych zagadnier, a nie by¢ problemami czysto
abstrakcyjnymi.

Jak nalezy weryfikowac efekty naszego ksztatcenia? W przypadku termodynamiki T (I semestr studiow inzynierskich) podstawg do
zaliczenia s3 wyniki 4 kolokwiw zadaniowych, egzamin zadaniowy (zktérego mozna by¢zwolnionym, jezeli uzyska sie dobre/bardzo dobre
wyniki z kolokwiow) i obowiazkowy egzamin teoretyczny (pisemny). W przypadku wymiany ciepfa wiedze sprawdzaja kolokwia zadaniowe
i kolokwium teoretyczne.

7 naszych doswiadczeri wynika wazny wniosek: sprawdziany teoretyczne powinny miec posta¢ pytar otwartych, ktdre dos¢ skutecznie
weryfikuja wiedze studentow. Niestety, obserwujemy rowniez—od wielulat—proby uczeniasie ze, Sciggawek”opracowanych przez niektérych
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student6w, takze w latach poprzednich. Wiekszos¢ studentéw nie siega do materiatéw z wyktadu (mimo ze udostepniamy pliki pdf) ani
podrecznikéw, natomiast wyszukuje w Internecie, gotowce” przygotowane przez innych i bezkrytycznie z nich korzysta.

4. Plany na przysztosc¢

Plany na przysztos¢, przy okazj istotnych zmian w programach studiow na trzech kierunkach, sa nastepujace:
zroznicowanie tresci przedmiotowych termodynamiki 1 (podstawowego kursu) na poszczegélnych kierunkach prowadzonych na
Wydziale; w szczegéInosci istotnych modyfikacji w stosunku do obecnego programu wymaga kierunek robotyka i automatyka;
zmiana formy nauczania wymiany ciepta na kierunku lotnictwo i kosmonautyka poprzez wprowadzenie ¢wiczen audytoryjnych; obecnie
zajedia s3 prowadzone tylko w formie wykfadu;
przeniesienie tego przedmiotu na studia pierwszego stopnia bytoby korzystne z punktu widzenia efektywnosc ksztatcenia;

wprowadzenie do tresci nauczania wymiany ciepta na studiach pierwszego stopnia zagadnieri modelowania matematycznego i nume-
rycznego — czy to realne?
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Stowa kluczowe: spalanie biomasy, biowegiel, kociot rusztowy, spalanie na ruszcie

Panujacy boom na coraz powszechniejsze wdrazanie i wykorzystywanie tzw. odnawialnych Zrodet energii jest skutkiem podejmo-
wanych w ostatnich dziesiecioleciach préb zmniejszenia emisji dwutlenku wegla w celu przeciwdziatania zmianom klimatycznym [1-4].
Niestety, w przypadku ciepta systemoweqo, jak réwniez cieptej wody uzytkowej i pary technologicznej wciaz jeszcze jeden z gtownych
sposobow produkdji tych medidw opiera sie na spalaniu wegla kamiennego — zwhaszcza w kottach z rusztem mechanicznym. W ostatnim
(zasie obserwuije sie wyrazny wzrost cen wegla oraz wzrost cen uprawnieni do emisji C0,. Na przestrzeni ostatnich trzech lat cena uprawnien
do emisjiwzrosta od ok. 30 EUR/t. CO, do poziomu blisko 100 EUR/t. CO,. Aktualna cena uprawnieri zalezy od wielu czynnikdw, w tym sytuadji
gospodarczej i politycznej. Po chwilowych obserwowanych spadkach cen moga nastapic kolejne wzrosty kosztéw zakupu uprawnien, ktre
moga przekroczy¢ obecnie notowany poziom 100 EUR/t. (O,

Wiadomo, ze sumaryczny koszt produkgji np. ciepta (PLN/GJ) jest uzalezniony od kosztéw paliwa, uprawnien do emisji CO, oraz innych
kosztow statych i zmiennych. Na chwile obecng sktadnik kosztow uprawnien do emisji CO; stanowi powazny sktadnik kosztow produkdji
jednostki ciepta. Dodatkowo sytuacja gospodarcza i polityczna w roku 2022 wptyneta niekorzystnie na dostepnos¢ wegla importowanego,
7whaszcza ze Wschodu, w wielu przypadkach bedacego towarem dobrej jakosci o niskiej zawartosci siarki.

Majac na uwadze powyzsze problemy z dostepnoscig wegla oraz wysokg ceng uprawnien do emisji CO,, nalezy rozwija¢ technologie
energetycznego wykorzystania biomasy. Zgodnie z dyrektywami Parlamentu Europejskiego w przypadku spalania biomasy emisja C0; jest
zerowa, o nie generuje dodatkowych kosztéw. Spalanie biomasy nie generuje takze emisji SO, a powstajace popioty moga zosta¢ wykorzy-
stane wrolnictwie. Spalanie biomasy wydaje sie zatem dobra metoda ograniczenia zmian klimatycznych, a jej spalanie na ruszcie jest obecnie
sprawdzonym technicznie i tatwym sposobem wytwarzania ciepta i energii elektrycznej, przynajmniej na Srednig skale przemystowa. Spalanie
biomasy moze byc realizowane przy relatywnie niskich kosztach inwestycyjnych i dla szerokiej gamy paliw, przy jednoczesnym utrzymywaniu
emisji zanieczyszczeri na akceptowalnym poziomie. Jednak w celu unikniecia niepozadanych probleméw eksploatacyjnych zwiazanych ze
spalaniem biomasy, takich jak aglomeracja, tworzenie spiekéw badZ osadéw czy tez zjawiska korozyjne, parametry pracujaceqo kotta musza
by( stale monitorowane, a ewentualne problemy eksploatacyjne natychmiast minimalizowane przez obstuge.

Zqodnie definicja przyjeta w Ustawie (Dz.U. 2023, 1436, tj.) biomasa to ,ulegajaca biodegradacji czes¢ produktéw, odpadéw lub
pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa, w tym substancje roslinne i zwierzece, lesnictwa i zwigzanych dziatéw przemystu,
w tym rybotdwstwa i akwakultury, przetworzona biomasa, w szczeglnosci w postaci brykietu, peletu, toryfikatu i biowegla, a takze ule-
gajaca biodegradadji czes¢ odpaddw przemystowych lub komunalnych pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, w tym odpadow
z instalagi do przetwarzania odpadéw oraz odpaddw z uzdatniania wody i oczyszczania sciekéw, w szczegdlnosci osadow Sciekowych,
zqodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania czesci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadow” Jak wiec
wida¢, definicja biomasy jest bardzo szeroka i mozna by uwazac, ze kazda forma biomasy moze zosta¢ wykorzystana energetycznie. Jednak
biomasa — mimo Ze towarzyszy ludziom od tysiecy lat — stwarza nadal wiele problemdow eksploatacyjnych, gtéwnie spowodowanych
zmiennoscig formy fizycznej, zawartosci wilgoci, wysokim udziatem czesci lotnych, matg zawartoscig pozostatosci koksowej i popiotu oraz
niskimi temperaturami topnienia pozostatosci mineralnej i ze wzgledu na zmienne wiasciwosci fizykochemiczne tylko niektére jej rodzaje
moga byc spalane w przemystowych kotfach energetycznych. Tym samym jasne jest, e spalanie biomasy przebiega odmiennie od spalania
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paliw kopalnych. Z tego tez wzgledu wykorzystanie znanych kottow weglowych do spalania biomasy nie przynosi spodziewanych korzysd,
awrecz rodzi wiele problemdw technicznych podczas spalania. Dlatego w ostatnich latach powstato wiele jednostek energetycznych przezna-
czonych wykacznie do spalania biomasy. Jednak w odniesieniu do wskazanej powyzej definicji wydaje sie, ze nie jest mozliwe opracowanie
uniwersalnego kotta do spalania kazdej biomasy — mozliwe jest jedynie opracowanie paleniska do spalania biomasy o scisle okreslonych
parametrach fizykochemicznych (np. zrebka, pelet itp.). Spalanie biomasy wymaga opracowania odpowiedniej konstrukgji kotfa (rusztu),
zapewnienia odpowiedniego rozdziatu powietrza oraz innego uktadu kontroli sterowania procesem spalania. Poniewaz biomasa najczescie]
spalana jest w kottach rusztowych z rusztem mechanicznym (ruszty wibracyjne, schodkowe, bardzo rzadko taSmowe), podawana jest ona
do kotta najczesciej za pomocg podajnika ttokowego lub narzutnika, a bardzo rzadko za pomoca klasycznej warstwownicy.

W niniejszej pracy oméwiono problematyke sterowania procesem spalania w kotle z rusztem wedrownym zasilanym biomasg z narzut-
nika. Analizowany kociot stanowi urzadzenie spalajace paliwo o duzej zawartosci czesci lotnych i wilgoci, co sytuuje o, jesli chodzi o warunki
procesu, w s3siedztwie kotta quasi-gazowego. Niewatpliwg zaleta tego typu kotta (rusztowego z narzutnikiem) jest akumulacja ciepfa
w formie warstwy biomasy na ruszcie, ktéra w odpowiednich warunkach moze bardzo szybko uwolnic (lub zakumulowac) energie chemiczng
paliwa dostarczanego do paleniska w zaleznosci od aktualnej wartosc mocy zadanej przez operatora. Ukfad sterowania kotta musi umozliwiac
requlacje ilosci powietrza wzgledem zawartosci tlenu w spalinach wylotowych, a takze pozwalac na rozdziat powietrza na pierwotne i widrne
w celu dotrzymywania zaktadanych pozioméw emisji zanieczyszczert i ubocznych produktéw spalania. Celem uktadu regulacyjnego jest
doprowadzanie takiej ilosci powietrza do spalania, aby mozliwe byto utrzymanie zadanej mocy (wydajnosci) kotta. Odmiennie do znanych
uktaddw requladji rusztowy kociot biomasowy moze utrzymywac zadang moc gtéwnie poprzez rozpalanie lub przygaszanie zfoza paliwa na
ruszcie. Wyznaczenie sumarycznej ilosci powietrza niezbednej dla niskoemisyjnego spalania wymaga:

1. wyznaczenia z tabeli requlacyjnej ilosci powietrza do spalania na podstawie zadanej mocy kotta;

2. wyznaczenia ilosci powietrza korekcyjnego przy uwzglednieniu koniecznodci utrzymania zadanego Sredniego stezenia tlenu w kotle
i zmiennej wartosci opatowej biomasy;

3. wyznaczeniailosci powietrza, ktére ma na biezaco requlowa¢ moc paleniska (na podstawie okreslenia mocy kotta) poprzez umozliwienie
rozpalania lub przygaszania ztoza paliwa na ruszcie.

Wyznaczanie sumarycznej ilosci powietrza do spalania jest limitowane, pod uwage bierze sie strumien spalin recyrkulowanych —
wynika on z potrzeb chtodzenia rusztu, wymogdw w zakresie unoszonego strumienia popiofu lotnego oraz emisji NOy. Optymalna praca
ukfadu sterowania ma na celu requlacje i taki rozdziat strumienia powietrza (na pierwotne i wtérne), aby ograniczy¢ unos z rusztu przy
jednoczesnym zapewnieniu rownomiernej dystrybucji gazu w przekroju poprzecznym kotfa. Gtwna zmienng uwzgledniang przez system
sterowania jest requladja ilosci powietrza pierwotnego, ktéra moze by¢ realizowana poprzez:

1. zmiane proporcji powietrza pierwotnego wzgledem zatozen tabeli requlacyjnej (w zaleznosci od biezacej mocy kotta);

2. zmiang strumienia powietrza pierwotnego i wptywanie tym samym na moc cieplng urzadzenia w efekcie rozpalania lub przygaszania
warstwy paliwa na ruszcie — kontrola mocy termicznej (dziatania te powinny byc skorelowane z biezacym stezeniem tlenu na wylocie
7 paleniska);

3. ewentualng korekte ilosci powietrza pierwotnego przekazywanego do poszczegdlnych stref rusztu na bazie obserwadji procesu spalania
na ruszcie oraz jakosci popiotu;

4. korekte ilosci powietrza pierwotnego (uzaleznionego od wysokosci warstwy paliwa na ruszcie) w zaleznosci od wskazan biezace
temperatury rusztowin i dopuszczalnej temperatury maksymalnej.

(atkowita ilos¢ powietrza pierwotnego jest suma wynikowa powyzszych czterech sktadowych. Z kolei requlacja i strumieri powietrza
wtomego wynikajq z roznicy pomiedzy catkowita wyznaczong iloscig powietrza do spalania oraz strumieniem powietrza pierwotnego
(pkt 1-4). Nalezy pamietac, ze wysterowanie ilosci gazu dla wentylatora powietrza pierwotnego jest pomniejszone o wartos¢ strumienia
spalin recyrkulowanych (pod uwage brany jest takze unos ziaren z rusztu), a wysterowanie iloci powietrza dla wentylatora powietrza
widrnego jest pomniejszane o ilo$¢ powietrza do narzutnikow.
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Jedli chodzi z kolei o podajniki paliwa, to celem nadrzednym uktadu sterowania jest utrzymanie zakfadanej mocy kotta poprzez zmie-
nianie wysterowania podajnikéw paliwa w zaleznosci od zmiennych parametrow fizykochemicznych biomasy. W ramach requlacji operator
ma mozliwos¢ wyboru jednego z dwdch trybéw kontroli pracy kotfa:

zmiana zadanej przez operatora mocy kotta (w MW) lub
utrzymanie temperatury wody wylotowej z kotta napodstawie np. zadanej wartosci temperatury wody sieciowej za kottem (w °C).

Petla regulacyjna mocy kotta jest to korekta iloczynowa znanej maksymalnej predkosci obrotowej podajnikow paliwa dla mocy mak-
symalnej, korygowanej dodatkowa lub ujmowang iloscia paliwa na podstawie informaji zwrotnej z szybkiej requlacji mocy kotta z petli
requlacyjnej ilosci powietrza do spalania. Finalnie wartosc ta jest mnozona przez  odpowiednie wspétczynniki korekcyjne dla poszczegdinych
podajnikow paliwa, z uwzglednieniem ich niejednorodnej pracy lub niejednorodnego procesu spalania w przekroju poprzecznym rusztu kotta.
Petla powinna dziafac tak, aby w przypadku obnizania sie mocy kotta wzgledem mocy zadanej w pierwszej chwili zadziatata korekta ilosci
paliwa (uzalezniona od strumienia powietrza dotadowujacego), ktra spowoduje szybka zmiane strumienia podawanej biomasy. Jezeli w tym
przypadku niemozliwe okaze sie osiagniecie zadanej mocy kotfa, ukfad sterowania bedzie zwigkszat wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego,
co spowoduje wzrost strumienia podawanego paliwa w diuzszej perspektywie czasowej. Wspomniany wspotczynnik jest podstawowym
czynnikiem reagujacym dosc szybko nazmiany wartosci opatowej dostarczanego do kotfa paliwa — pozwala on na biezaca oceng kalorycznosci
spalanego paliwa i jej odchylenia od wartosci zaktadanych.

Jednym z warunkow poprawnej pracy kotta i optymalnego spalania jest rowniez wiasciwe réwnomierne rozdyspergowanie paliwa
na ruszcie za pomocg narzutnikow. Z uwagi na zmiany rozktadu ziarnowego oraz wilgotnosci i gestosci paliwa duzy problem eksploatacyjny
stanowi czesto zapewnienie takiej dystrybugji paliwa, aby na ruszcie utworzyta sie réwnomierna warstwa biomasy. Mozna to zrealizowac
poprzez odpowiednie sterowanie predkoscia obrotowa wentylatora narzutowego — petla regulacji ma za zadanie korygowac w tym wypadku
predkos¢ obrotowa wentylatora, tak aby uzyskac réwnomierng warstwe paliwa. Sposob i tryb requlacji okresla funkcja celu, ktéra mozna
wyznaczy¢ eksperymentalnie i zaimplementowac do uktadu sterowania. Operator ma mozliwo$¢ zmiany wspétczynnikow korekcyjnych tej
funkgji, tak aby uzyskac jak najbardziej jednorodng temperaturg oraz réwnomierng warstwe paliwa na ruszcie w przypadku stwierdzenia
jakichkolwiek zmian w efekcie obserwacji warstwy paliwa na ruszcie oraz biezacej oceny procesu spalania i pomiaréw temperatury rusztu —
zmiany powodowac moze np. inna granulacja biomasy bad? jej wilgotnos¢, gestosc itp.

Pamieta tez nalezy, ze dla niezawodnej pracy urzadzenia konieczne jest réwniez zapewnienie whasciwych warunkéw dla pracy
rusztu — gtéwnym parametrem jest w tym wypadku kontrola temperatury, ktdrej wartos¢ nie moze przekroczy¢ pozioméw dopuszczalnych.
Podstawowym dziataniem w tym zakresie jest zmiana ilosci recyrkulowanych spalin, ktérych ilos¢ dodatkowo wptywa na poziom emisji
NOy. Zwykle dostosowanie i zmiany ilosci spalin recyrkulowanych s3 realizowane poprzez odpowiednie wysterowanie falownika wentylatora
recyrkuladji i wynikajq z biezacych mierzonych wartosci temperatury rusztowin.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony i oméwiony w pracy uktad sterowania kottem biomasowym z rusztem wedrow-
nym pozwala w petni kontrolowac proces spalania poprzez odpowiednie korekty rozdziatu powietrza i zmiany strumienia paliwa narzucanego
na ruszt. Takie mozliwosd kontroli majg kluczowe znaczenie dla realizacji wiasciwego i niskoemisyjnego spalania biomasy, a ukfad sterowania
i kontroli zapewnia niezawodng prace rusztu i kotta. W przypadku wzrostu temperatury uktad dazy do lepszego chtodzenia rusztu poprzez
zwiekszenie ilosc recyrkulowanych spalin.
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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono stanowisko badawcze stuzace wychwytywaniu C0; ze spalin powstatych po spalaniu pytu wegla
kamiennego. Stanowisko, sfinansowane w ramach funduszy norweskich 2014—2021, zostato zainstalowane w jednej z polskich elektrowni.
Innowacja proponowanej metody wychwytywania (0,, opracowanej przez norweskiego partnera projektu (SINTEF Industry), polega na
wykorzystaniu wegla aktywnego w procesie adsorpcji zmiennotemperaturowej w ruchomym ztozu. W pracy przedstawiono takze wstepne
wyniki symulacji numerycznych wykonanych za pomocg oprogramowania general PROcess Modelling System (gPROMS). Symulacje te
dotyczyty pracy bloku na parametry nadkrytyczne w potaczeniu z ukfadem wychwytywania (0, ze spalin. Analizie poddano prace uktadu
w warunkach nieustalonych, przy zatozeniu szybkich zmian obcigZenia bloku. Szczegéing uwage zwrdcono na energochtonnos¢ procesu
wychwytywania 0, przy wzroscie obciazenia 0 5% mocy nominalnej bloku w czasie 30 s. Stwierdzono, ze proponowany sposéb wychwy-
tywania (0;,nadaza"za tak szybkimi zmianami obcigzenia przy energochtonnosc metody ponizej 2 MJ/kg C0,.

Stowa kluczowe: innowacyjna metoda wychwytywania C0,, wegiel aktywny, stanowisko badawcze, symulacje numeryczne, energochtonnos¢ metody

1. Wprowadzenie

Wedtug raportu Miedzynarodowej Agencji Energii, w 2021 roku wyprodukowano 36,3 mld ton (O, co jest najwieksza wartoscia
w historii [1]. Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu przewiduje natomiast, ze jezeli emisje gazow cieplarnianych beda kontynuowane
w obecnym tempie, to prawdopodobnie w latach 2030—2052 osiggniemy ocieplenie o 1,5°C [2]. Aby ograniczy¢ ocieplenie do wspo-
mnianych 1,5°C (zgodnie z porozumieniem paryskim), emisja (0, musiataby do 2030 roku spas¢ o 45% w poréwnaniu z rokiem 2010,
a w roku 2050 osiagna¢ poziom zerowy [2]. Technologie wychwytywania oraz sktadowania C0; staty sie wiec jednymi z najbardziej obie-
cujacych rozwigzan w walce ze zmianami klimatu. Technologie wychwytywania C0; obejmuja trzy gtéwne metody, . spalanie tlenowe,
wychwytywanie przed spalaniem oraz wychwytywanie po spalaniu [3]. Niniejsza praca poswiecona jest ostatniej sposrod wymienionych
metod, ktdra realizowana jest najczesciej z wykorzystaniem zjawisk absorpdji, adsorpdji, separacji kriogenicznej lub proceséw membrano-
wych [4, 5]. Gtéwna zalete metod wychwytywania po spalaniu stanowi to, Ze nie wymagajg one przeprowadzania wiekszych modyfikadji
w elektrowni [6]. Istotna jest takze fatwosc regeneradji materiatéw adsorbujacych.

Wyrézniamy trzy rodzaje adsorpdji (0,, tj. adsorpcje zmiennocisnieniowa (pressure swing adsorption, PSA), zmiennotemperaturowa
(temperature swing adsorption, TSA) oraz zmiennoelektryczng (electric swing adsorption, ESA). W niniejszej pracy zaproponowano wyko-
rzystanie adsorpcji zmiennotemperaturowej, opartej na technologii Moving Bed Temperature Swing Adsorption (MBTSA) [7]. Jako adsorbent
zastosowano wegiel aktywny.
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2. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze do wychwytywania (0, ze spalin zostato zainstalowane w jednej z polskich elektrowni (przy kotle na parametry
podkrytyczne). Skfada sie z reaktora wypetnionego Mellapakami™, sekcji grzania i chodzenia adsorbentu, wewnetrznego ukfadu odzysku
ciepta oraz ukfadu akwizycji danych (rys. 1, 2). Adsorbent transportowany jest pomiedzy poszczegdlnymi sekcjami podajnikami tasmowymi.
Z uwagi na wewnetrzny odzysk ciepta sekcje grzania i chtodzenia oraz podajnik pomiedzy nimi s izolowane cieplnie. Spaliny zawierajace C0,,
kierowane do reaktora, powinny by¢ ochtodzone do ok. 30°C. Jako adsorbent wybrano wegiel aktywny ze wzgledu m.in. na wysokie wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta po jego stronie, wynoszace 69—117 W/(mZK) [7]. Konfiguracja z ruchomym ztozem moze wiec rozwigzac
jedno z gtéwnych ograniczeri procesu ze statym ztozem, a mianowicie niska wydajnos¢ z uwagi na powolne nagrzewanie i chtodzenie adsor-
bentu. Inne, podstawowe wiasciwosci wegla aktywnego zestawiono w tabeli 1. Wegiel ten wydaje sie dziata zadowalajaco jako adsorbent
takze w obecnosci pary wodnej, gdy regeneracja odbywa sie w temperaturze 150°C i wyzszej [8]. Utrzymywanie temperatury regeneraji
na mozliwie niskim poziomie jest konieczne dla minimalizacji energochtonnosci metody.

Uruchomienie stanowiska badawczego i pierwsze testy wychwytywania C0, przewidziane sa w najblizszym czasie.

spaliny wolne od CO,

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

Tabela 1. Podstawowe parametry wegla aktywnego [9]

Srednia wielkos¢ czastek Tawartosc pylu Ciepto whasciwe Powierzchnia wiasciwa Gestos¢ nasypowa
weglowego
ok. 0,7 mm <600 ppm 880 J/(kgK) 1100-1300 m%/g ok.0,6 g/ml

3. Wybrane wyniki symulacji

Wykonano symulacje procesu wychwytywania (0, ze spalin powstatych po spalaniu pytu wegla kamiennego w kotle na parametry
nadkrytyczne (blok (CS ready), pracujacym w jednej z polskich elektrowni. W tym celu wykorzystano oprogramowanie gPROMS [10]. Pozwala
ono nazamodelowanie zar6wno instalacji kottowej, jak i procesu wychwytywania €0, (rys. 3). Nominalna moc cieplna kotfa wynosi 1838 MW
(moc bloku brutto to 910 MW), co odpowiada strumieniowi masy pary $wiezej 2368 X 10° kg/h (przy jej cisnieniu 28,5 MPa oraz tempe-
raturze 603°C).
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Analizie poddano prace kotfa w warunkach nieustalonych, przy zatozeniu zmian jego obciazenia z szybkoscig 5% obciaZenia nomi-
nalnego w czasie 30 s (wymag PSE). Obliczony przebieg zmian strumienia masy spalin na wlocie do reaktora pokazano na rys. 4, natomiast
obliczone zapotrzebowanie na ciepto do sekcji grzania (energochtonnos¢ metody) narys. 5.
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Rys. 4. Przebieg zmian strumienia masy spalin Rys. 5. Zapotrzebowanie na ciepto przez sekcje grzania

Zrys. 5 wynika, ze energochtonnos¢ metody zmienia sie od ok. 1,4 MJ/(kg C0,) do ok. 1,7 MJ/(kg CO,), co jest wartoscig bardzo
obiecujaca w poréwnaniu z energochtonnoscig innych metod wychwytywania C0; [11]. Ponadto rysunek ten pokazuje czas potrzebny na
stabilizacj dla sekdji wychwytu CO; (po zmianie obcigzenia kotta).

W celu obliczenia zapotrzebowania na pare do sekeji grzania analizie poddano parametry pary dostepne z dwéch upustéw turbiny,
przy zatozeniu 100% obciaZenia bloku. Parametry te oraz odpowiadajace im strumienie masy pary podano w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry pary zasilajacej sekcje grzania

Nrupustu Temperatura, °C (iénienie, bar Strumien masy pary, kg/s
1 316 25 131,26
2 361 62 148,40

Zapotrzebowanie na moc grzewcza w przypadku obu analizowanych upustow jest takie samo i wynosi ok. 273,8 MW. Wynika ono
7 koniecznosci podgrzania ok. 2700 kg/s wegla aktywnego od temperatury ok. 30°C do temperatury ok. 180°C. Biorac pod uwage zapotrze-
bowanie na pare, lepszym rozwiazaniem bedzie jej pozyskanie z upustu nr 1.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono stanowisko stuzace wychwytywaniu (0, ze spalin z wykorzystaniem adsorpcji zmiennotemperaturowej
(MBTSA) za pomocg adsorbentu w postaci wegla aktywnego. Stanowisko zbudowane w jednej z polskich elektrowni jest stanowiskiem
badawczym pozwalajacym na adsorpcje €O, jedynie z czesci powstajacych w kotle spalin. Gtéwnymi zaletami metody MBTSA sq niskie spadki
cisnienia w strefie adsorpdji oraz mozliwos¢ szybszego nagrzewania adsorbentu niz w przypadku standardowych technologii adsorpcyjnych.
Stanowisko jest w petni przygotowane do uruchomienia, co nastapi w najblizszym czasie po oddaniu kotta do eksploatadji po jego remoncie.

W celu oszacowania energochtonnosci metody wykonano takze obliczenia symulacyjne wychwytywania (0, ze spalin powstajacych
ze spalania pytu wegla kamiennego w kotle na parametry nadkrytyczne (kociot wchodzi w sktad bloku (CS ready). Wykorzystano w tym celu
oprogramowanie gPROMS, pozwalajace na scalenie sekdji kottowej z sekcja wychwytu CO,. Wyniki symulacji wskazuja, ze proponowana
metoda charakteryzuje sie mniejszg energochtonnoscia w poréwnaniu z innymi opisanymi w literaturze metodami.
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Streszczenie

Adsorpcja nalezy do proceséw dyfuzyjnych i do jej opisu wymagana jest znajomos¢: réwnowagi adsorpdji, kinetyki adsorpdji i bilan-
sowania procesu. W pracy okreslono wptyw zastosowanej izotermy adsorpcji: Freundlicha, Tétha i Dubinina—Astachowa na zmiane sredniej
temperatury ztoza i Sredniego stezenia wody adsorbowanej w ztozu w jednowymiarowym modelu matematycznym adsorbera. Wybor
réwnania izotermy adsorpcji nalezy powigzac przede wszystkim z projektowanym temperaturowym zakresem pracy adsorbera. Wyniki przed-
stawiono przy obliczeniach w modelu za pomocg algorytmu Rungego—Kutty (RK45) oraz algorytmu Geara BDF dla réwna rézniczkowych.

Stowa kluczowe: adsorpcyjna pompa ciepta, adsorpdja, rownowaga adsorpcji, modelowanie adsorpdji

1. Wstep

Adsorpcyjne pompy ciepta, mimo stosunkowo wysokiego kosztu inwestycyjnego, pozyskuja odbiorcéw zainteresowanych energo-
oszczednymi Zrodtami ciepfa i chtodu. Niewgtpliwg zaletg takich urzadzer jest mniejsze zapotrzebowanie na energie elektryczng w porow-
naniu ze sprezarkowymi pompami ciepta. Dodatkowymi zaletami s mozliwosci zastosowania w uktadach do odzysku ciepta, gdy ciepto
napedowe, niezbedne do regeneracji ztoza, doprowadzane jest z odpadowego Zrédfa ciepfa [3, 8].

Do obliczen adsorberéw, w projektowaniu adsorpcyjnych pomp ciepfa i modelowaniu pracy tych urzadzen, istotna jest znajomos¢
réwnowagi adsorpdji, ktdra zalezy gtownie od takich parametrow, jak cisnienie i temperatura, przede wszystkim zas od uzytego adsorbentu
[8].W celu okreslenia efektywnosci pracy adsorpcyjnej wielokomorowej pompy ciepta opracowano model numeryczny wymiany ciepta i masy
w kolejnych adsorberach (komorach) urzadzenia. Model zastosowano dla urzadzenia ze ztozem silikazel-woda [9].

2. Rownowaga adsorpc;ji

Dla uktadu adsorbent—adsorbat ilos¢ zaadsorbowanej substancji zalezy od temperatury i stezenia danej substandji w ptynie [8].
Réwnowage adsorpdji najczescie] przedstawia sie w postaci izoterm adsorpdji. Istnieje wiele teorii dotyczacych réwnowag adsorpcyjnych, na
podstawie kt6rych wprowadzono réwnania okreslajace zaleznos¢ miedzy adsorpcja a preznoscia adsorbowaneqgo skfadnika w fazie gazowej
|ub jego stezeniem [1, 4].

W pracy przedstawiono pordwnanie wynikow obliczer temperatur adsorbentu, adsorbatu i stezeri pary wodnej na ztozu silikazelu, przy
zastosowaniu w modelu numerycznym trzech réznych izoterm adsorpcji: izotermy Freundlicha, izotermy Tétha i izotermy Dubinina—Astachowa.

Réwnanie izotermy Freundlicha ma czesto zastosowanie dla heterogenicznych powierzchni adsorbentéw. Charakteryzuje sie jednak
waskim zakresem cisnien, dla ktdrych mozna je stosowac w praktyce, ze wzgledu na trudnos¢ w spefnieniu prawa Henry'ego przy niskich
dsnieniach oraz brak skoriczonego rozwigzania dla wysokich cisnien [1, 4]. Model izotermy Freundlicha przyjeto z literatury [1, 7] w postaci:
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aeq = a (2)" )

gdzie: a,;— masa/stezenie zaadsorbowanego adsorbatu na adsorbencie w stanie rownowagi (adsorpcja réwnowagowa) [kg/kgl, ao — stata
adsorpcji zalezna od ukfadu adsorbent—adsorbat [kg/kg], p — cisnienie czastkowe adsorbatu [mm Hg/Pa], ps — preznos¢ pary nasyconej
adsorbatu [mm Hg/Pa], n — parametr staty w rownaniu Freundlicha (tab. 1).

Tabela 1. Parametry przyjete w réwnaniu Freundlicha i réwnaniu Dubinina—Astachowa [1, 6, 7]

Rownanie do [k/kg] ni-] BEo [1/mal]
Freundlicha 0,444 1,342 -
Dubinina—Astachowa 0,350 1,016 3780,8

Réwnanie izotermy Tétha jest populama zaleznoscia empiryczng opisujaca rownowage adsorpdji w petnym zakresie cisnien. Stosowane
jest dla wielu adsorbatéw o budowie monowarstwowej, czesto rekomendowane jako pierwszy wybér do analiz [1, 6]. Model izotermy Tétha
przyjeto z literatury [1, 6, 7] w postaci:

eq = 9 g @

qdzie: q, = bgexp (;) qq = agexp (?)it =ty +§ oraz 2 by, o, to, £, ¢ to parametry state rownania Tétha (tab. 2).

Tabela 2. Parametry przyjete w réwnaniu Totha [1, 6]

Réwnanie bo [1/kPal ag [mol/kg kPa] fo[-] E[K] Kl

Totha 0,00002787 176,7 0,001119 1093 22,13

Réwnanie izotermy Dubinina—Astachowa zostato opracowane jako zaleznos¢ semiempiryczna dla mikroporow o Srednicach poréw-
nywalnych z rozmiarami czasteczki adsorbatu. Zaleznosc zostata opracowana dzieki stworzeniu potencjatowej teorii adsorpdji, w ktérej sity
utrzymujace czasteczke na powierzchni adsorbentu zmniejszajg sie wraz z odlegtoscia [1, 4]. Model izotermy Dubinina—Astachowa opisuje
zaleznos¢ pomiedzy objetoscig zaadsorbowanego sktadnika i potencjatem adsorpeyjnym [1, 3, 71:

Geq = @y exp |- (72)'] 8)

J
kmol K

qdzie A to potendjat adsorpcyjny A = R T In (%), 7SR = 8314 | ]. Preznosc pary wodnej nasyconej zostata opisana row-

naniem Antoine'a [2, 5]:
B

In(py) = A - (@

qdzie ps [mmHg], T [K], zas A=18,3036, B=3816,44, (=-46,13 to state w réwnaniu Antoinea [2, 5]. Parametry dy, fFq i n opisano w tabeli 1.

Uzyskana na drodze eksperymentu charakterystyka adsorpcji wody na ztozu silikazelu zostata zaczerpnieta z literatury [5—71. Wyniki
pomiarow réwnowagi adsorpdji, czyli adsorbowanych stezeri wody ae; w funkcji cisnierl p na ztozu silikazelu, poréwnano z wynikami
obliczent stezen uzyskanych dla izotermy Freundlicha, Tétha i izotermy Dubinina—Astachowa. Na rys. T przedstawiono pordwnanie stezen
obliczonych dla izoterm z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi dla czterech temperatur: 273,15 K, 298,15 K, 323,15 K, 348,15 K. Przed-
stawione cisnienia s3 nizsze od ci$nienia nasycenia pary wodnej dla danej temperatury. Wysoka zgodnos¢ z danymi pomiarowymi zaob-
serwowano dla zamodelowanej izotermy Dubinina—Astachowa, ale tylko dla temperatury 273,15 K. W pozostatych przypadkach blizsze
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wynikow pomiarowych byty wartosci e uzyskane z obliczen izotermy Freundlicha, a wyniki obliczanej izotermy Tétha najbardziej sie roznig

od wynikéw pomiarowych réwnowagi adsorpgji.

T=273.15K T=298.15K
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Rys. 1. Poréwnanie adsorbowanych w warunkach rownowagi stezeri wody na ztozu silikazelu @eq obliczonych z zaleznosci Freundlicha,
T6tha i Dubinina—Astachowa z danymi eksperymentalnymi z literatury [5—7]

3. Wptyw izotermy adsorpcji na temperature i stezenie w modelu
adsorbera adsorpcyjnej pompy ciepta

Opracowano jednowymiarowy model matematyczny adsorbera/desorbera w adsorpcyjnej pompie ciepfa [9]. Rozwigzanie réwnar
modelu, uzyskane numerycznie, pozwala na opis zmian pola temperatury oraz zmian pola stezeri czynnika (wody) w ztozu silikazelu. Dla
elementéw kontrolnych komory adsorbera okreslono réwnania rozniczkowe czastkowe bilansu ciepta i masy. Ukfad réwnan zostat roz-
wigzany metoda linii (numerical method of lines, NMOL). W wyniku dyskretyzacji przestrzennej réwnania rézniczkowe czastkowe zostaty
przeksztatcone w uktad réwnar rozniczkowych zwyczajnych. Dalej, przy zatozeniu warunkow poczatkowych i brzegowych, zastosowano
algorytm Rungego—Kutty (RK45) zautomatycznym doborem kroku catkowania oraz algorytm Geara (BDF), dostepne w platformie MATLAB'
Model z rozwiazaniami dla kilku metod numerycznych oraz walidacja z eksperymentem szczegétowo opisano w pracy [9]. W modelu przy-
Jeto 10 cyKli (desorpcja + adsorpcja) pracy urzadzenia, czas trwania cyklu 740,=180's (desorpcja)+180 s (adsorpcja). Pozostate parametry
dotyczace whasnosd silikazelu, dynamiki adsorpcjii ciepta adsorpcji opisano w pozydji [9].

Na rys. 2 przedstawiono w funkcji czasu $rednig (po dtugosci adsorbera) temperature silikazelu T,, wody grzewczej/chtodzacej T
przeptywajacej przez adsorber, srednia temperature Scianki rurki, w ktérej przeptywa woda grzewcza/chtodzaca T, w adsorberze, oraz
Srednie stezenie adsorbowanej wody a na ztozu silikazelu w modelowanym adsorberze. Wyniki przedstawiono przy obliczeniach w modelu
za pomocq algorytmu Rungego—Kutty (RK45) oraz algorytmu Geara (BDF) dla réwnari rézniczkowych.

Dla sredniej temperatury silikazelu (adsorbentu) zaobserwowano wieksze réznice w przebiequ wartosci uzyskanych przy réznych
izotermach. W cyklu desorpdji (krzywe rosngce) uzyskane temperatury sa wyzsze dla izotermy Dubinina—Astachowa, w czasie adsorpcji za$
(krzywe malejace) temperatury uzyskane dla izoterm Freundlicha i Totha sq nizsze. Dla Sredniej temperatury wody grzewczej/chtodzacej T
przeptywajacej przez adsorber zaobserwowano podobng zaleznos¢, jednak w mniejszym stopniu, poniewaz przebieg krzywych jest bardziej
wyréwnany ze wzgledu na przekazywanie ciepta z silikazgelu poprzez Scianke rurki do ptynu (wody).
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Whioski

Wybdrrownania izotermy adsorpdji nalezy powigzac przede wszystkim z projektowanym temperaturowym zakresem pracy adsorbera,
nalezy tez przeprowadzi¢ walidacje modelu izotermy z danymi pomiarowymi adsorpdji ztoza. Uzyskane wartosci temperatur w ztozu majg
bezposredni wptyw na obliczeniowa wartos¢ wspétczynnika COP (coefficient of performance) pompy ciepta, co przy uzyskanych wyzszych
wartoscach dla izotermy Dubinina—Astachowa moze zawyzac, w poréwnaniu z pozostatymi modelami izoterm, obliczone w modelu wartosci
ciepta doprowadzonego i odprowadzoneqgo do/z adsorbera, zawyzajac wartos¢ wspdtczynnika efektywnosci urzadzenia. Srednie stezenie
adsorbowanej wody a na ztozu silikazelu w modelowanym adsorberze uzyskane dla izotermy Dubinina—Astachowa jest najnizsze, co z kolei
bedzie wptywac na wartosci wspotczynnika SCP (specific power of the bed for caoling) i wspdtczynnika SHP (specific power of the bed for heating)
adsorpcyjnej pompy ciepfa. (zas oblicze dla metody Geara jest dtuzszy (CPU Srednio 8 5) od czasu obliczeri dla metody RK45 (CPU $rednio 4 ).
Wyniki obliczeri uzyskane z obu metod numerycznych (Geara i RK45) sq bardzo zblizone, rdznice Srednich temperatur zalezg od liczby krokow
obliczeniowych metody i nie przekraczaja 0,002 K.
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Rys. 2. Pordwnanie $redniej (po dfugosci adsorbera) temperatury silikazelu 7, Sredniej temperatury wody grzewczej/chtodzacej T, Sredniej temperatury
Scianki rurki T, w adsorberze oraz Sredniego stezenia adsorbowanej wody a na ztozu silikazelu, uzyskane w modelu numerycznym dla izotermy adsorpgj:
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