IT edycja XII Konferencj

MLODZI
W ENERGETYCE

KSIAZKA STRESZCZEN

P



II edition of the XII Conference

YOUNG SCIENTISTS
IN POWER ENGINEERING

.

BOOK OF ABSTRACTS



IT edycja XII Konferencji
»yMtodzi w Energetyce”

KSIAZKA STRESZCZEN

Praca zbiorowa pod redakcjq
Henryka Kudeli, Macieja Cholewiiskiego
1 Artura Machalskiego

[P

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej
Wroctaw 2020



Kolegium redakcyjne:
Henryk Kudela, Maciej Cholewinski, Artur Machalski

Opracowanie redakcyjne 1 korekta:
Artur Machalski, Maciej Cholewinski

Obsluga konta mailowego:
Zaneta Zajiczek, Anna Pacak, Mateusz Jackowski

Opieka nad strong internetowa:
Maciej Cholewinski, Artur Machalski

Zlozono na podstawie dostarczonych materialow

Publikacja elektroniczna dostepna na stronie
Konferencji ,,Mlodzi w Energetyce”
http://kme.pwr.edu.pl/

Wszelkie prawa zastrzezone. Zadna cze$¢ niniejszej ksiazki, zaréwno w catosci
jak 1 we fragmentach, nie moze by¢ reprodukowana w sposéb elektroniczny, fotograficzny
1inny bez zgody wydawcy i wlascicieli praw autorskich.

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2020

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIE]
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
http:/ /www.oficyna.pwr.edu.pl, e-mail: oficwyd@pwr.edu.pl
zamawianie.ksiazek@pwr.edu.pl

ISBN 978-83-7493-156-4

DOI: 10.37190/KME2020



Spis tresci

Od Organizatoréw

Sponsorzy i Partnerzy (Our sponsors and partners)

PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna . . . . . . . . . . . . 0 it
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju . . . . . . . . o 0 o e e
Symkom . . . ..o e e e
Energetyka Cieplna © Zawodowa . . . . . . . . . . . e e e

Informacje o konferencji (About the conference)

Wyktlady plenarne (Plennary lectures)

Gas hydrates — an untapped resource of energy . . . . . . . .o e e
Amit Arora

FEwolucja pojecia energi . . . . . . L e e e
Janusz Badur

Odnawialne Zrédta energii, jako jeden z filardw zréwnowazonego rozwoju obszarow wiejskich . . . . . .
Lucjan Czardybon

Model — a wtasciwie brak modelu — restrukturyzacji polskiej energetyki A.D. 2020 . . . . . . . .. ...
Jerzy Laskawiec

Wielkie wyzwanie: energia . . . . . . . . . . oo o e e e e e
Maciej Malski-Brodzicki

High-efficiency mini and micro heat exchangers for dispersed power generation . . . . . . . . ... ..
Dariusz Mikielewicz

Wykorzystanie fermentacji metanowej do odzysku energii z odpadow komunalnych . . . . . . . . . . ..
Przemystaw Seruga

Mozliwosci modelowania zjawisk cieplno-przeptywowych z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS . . . . . e
Piotr Buliniski

I SESJA REFERATOWA: Innowacje w energetyce (Innovations in the power industry)

Wplyw emisyjnosci powierzchni na odzysk egzergii z fotowoltaiki z koncentratorami w warunkach
niskiego cisnienia atmosferycznego z wykorzystaniem zjawisk termoelektrycznych . . . . . . ... ...
Korneliusz Sierpowski, Ziemowit Malecha

Modelowanie numeryczne uktadu rura w rurze wykorzystywanego do chtodzenia rurociggu pary
o parametrach ultra-nadkrytycznych . . . . . L e
Mariusz Granda

13

15
16
18
20

21

23
25

27

29

32

34

35

37

40



Poréwnanie produkcji gazu w procesie pirolizy i zgazowania biomasy z ograniczeniem emisji
dwutlenku wegla . . . . . . . e e e
Maciej Sliz, Aneta Magdziarz, Malgorzata Wilk

Wptyw modelowania fazy gazowej na symulacje CFD zgazowania wegla . . . . . . . . . .. . ... ...

Jakub Mularski, Norbert Modlinisk

Analiza ekonomiczna wdrozenia nitrytacji na gtéownym ciggu oczyszczalni Sciekéw . . . . . . . . . . ..
Krzysztof Ratkiewicz, Dominika Kotbuc

Ztozony system pomiarowy urzqdzenia termoakustycznego: wybrane zagadnienia projektowe
i eksploatacyine . . . . .. e e e e e e
Krzysztof Grzywnowicz, Leszek Remiorz

II SESJA REFERATOWA: Budowa i eksploatacja systeméw energetycznych
(Development and operation of power systems)

Zastosowanie przesuwnego okna czasowego do adaptacji modelu prognozowania zapotrzebowania
na ciepto dla miejskiej sieci cieptowniczej . . . . . . .o Lo e
Maciej Bujalski, Pawel Madejski, Krzysztof Fuzowski

Koncepcja integracji bloku jgdrowego z reaktorem PWR z siecig cieptowniczq Tréjmiasta . . . . . . . .
Maciej Cholewinski

Mozliwosci wykorzystania energii geotermalnej w Wielkopolsce — modernizacja systemu
cieptowniczego Nowego Tomysla . . . . . . . . . . . .
Jakub Szymiczek

Technologie odzysku wody ze Sciekow na cele energetyczme . . . . . . . . . . L L e
Krystian Czuba

Beton konopny jako materiat izolacyjny do zastosowan w zrownowazonym budownictwie . . . . . . . .
Igor Klementowski, Stawomir Pochwata, Anna Krol

Istota poszczegolnych sktadowych w instalacyi opartej na pracy pompy ciepta wspomaganej
przez ogniwa PVT i kolektory stoneczne . . . . . . . . . e
Natalia Generowicz

III SESJA REFERATOWA: Maszyny i urzadzenia energetyczne — okiem studenta
(Power machinery and devices — through a young eye)

Stanowisko laboratoryjne do badania miniaturowego silnika turboodrzutowego GTM140 . . . . . . . ..
Lukasz Ptaszek

Ocena mozliwo$ci wspdtspalania wodoru w turbinach duzej mocy z wykorzystaniem modelowania
termodynamicznego . . . . . . ..o oo e e e e e e
Martyna Rojczyk

Projekt stanowiska pomiarowego dla turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu . . . . . . ... ... ...
Weronika Swiat, Joanna Zdonek

Opracowanie obudowy akumulatora dziatajgcego w systemie off-grid przystosowanego do pracy

w ekstremalnych warunkach temperaturowych . . . . . . .. Lo
Filip Bienek, Mateusz Wiciak, Wojciech Sutkowski, Ida Wilczek, Anna Granieczny,
Adam Milinski

Wplyw procesu przetapiania na mikrostrukture powtok Ni-Cr-Re natryskiwanych plazmowo . . . . . . .
Justyna Kurzeja



IV SESJA REFERATOWA: Paliwa oraz technologie alternatywne — okiem studenta
(Alternative fuels and power technologies — through a young eye)

Optymalizacja procesu peletyzacji fuséw po parzeniu kawy jako waloryzacja niskogatunkowej
biomasy odpadowej na cele energetyczne . . . . . ..o
Anna Waloszyriska, Krzysztof Moscicki

Prazenie i wspotprazenie zboza na cele browarnicze . . . . . . . . L oo
Bartosz Palka, Krzysztof Moscicki, Mateusz Jackowski

Barwnikowe mikroogniwa fotowoltaiczne . . . . . . . ..o e
Mikita Davykoza, Roman Szafran

Projekt autonomicznej energetycznie todzi solarnej wyposazonej w hydroskrzydta . . . . . . . . .. ..
Robert Ptaczek, Adrian Banachowicz

Scieki jako Zrédto ciepta odpadowego w budownictwie mieszkalnym . . . . . . . ... ... ... ...
Beata Piotrowska

V SESJA REFERATOWA: Eksploatacja maszyn i urzadzen energetycznych
(Operation of power machinery and devices)

Wplyw zanieczyszczen obecnych w olejach eksploatowanych w przektadniach gorniczych

na trwato$é elementéw maszyn zosadzonymi cienkimi powtokami przeciwzuzyciowymis . . . . . . . . . .
Michal Michalak, Remigiusz Michalczewski, Waldemar Tuszyriski, Andrzej Wieczorek,
Elzbieta Rogo$, Edyta Osuch-Stomka

Wplyw geometrii materaca wodnego dla bydta mlecznego na efektywnosé wymiany ciepta
na drodze przewodzenia: Projekt RadMAT . . . . . . . . . . .
Jagoda Btotny, Sabina Rosiek-Pawtowska

Analiza modeli przewodzenia ciepta miedzy powierzchniami pozostajgcymi w kontakcie . . . . . . . . .
Aleksandra Przyhucka, Marcin Rywotycki, Agnieszka Cebo-Rudnicka

Analiza tadowania zbiornika gorgcej wody o pojemnosci cieplnej 75 MWh . . . . . . . ... ... ...
Patryk Peret

Analiza i charakterystyka réznych typow katalizatorow wykorzystywanych w procesie zgazowania
w celu poprawy jakosci produktow koricowych . . . . ..o
Malgorzata Sieradzka, Aneta Magdziarz

Determinanty wyboru lokalizacji Zrodet odnawialnych © magazynow energic . . . . . . . . . . . . . ...
Katarzyna Mysliniska, dr hab. inz. Marek Bogacki

VI SESJA REFERATOWA: Gospodarka odpadami (Waste management)

Mozliwosé zagospodarowania popiotow lotnych z termicznego przeksztatcania komunalnych
osadow Sciekowych w budownictwie wodnym . . . . . . . . L e
FLukasz Szarek

Odsiarczanie spalin metodq pdtsuchq - zagospodarowanie odpaddw . . . . . . . . . .. .. .. ... ...
Marta Plaskacz-Dziuba, Marcin Cichosz

Badania wstepne zalezno$ci pomiedzy zawartoscig rteci a zawarto$ciq popiotu i siark:
w wybranych grupach odpaddw . . . . . ...
Marcelina Bury, Piotr Burmistrz

Krytyczny przeglad plazmowych instalacji do utylizacji odpadow w odniesieniu
do doSwiadczen wlasnych . . . . . . L e e e e
Tadeusz Maczka, Halina Pawlak-Kruczek, Marcin Baranowski, Michal Czerep

79

81

83

85

87

89

91

93

95

97

98

100

102

105



Higienizacja $ciekéw w dobie wirusa SARS-CoV-2 . . . . . . . . .
Klaudia Czerwinska, Malgorzata Wilk

Landfill mining: Exploring the suitability of pyrolysis as a method of excavated waste valorization . .
Katarzyna Jagodziniska, Par Goran Jonsson, Weihong Yang

SESJA POSTEROWA (Poster session)

Stan wiedzy na temat badari w obszarze spalania biomasy w oparciu o metode petli tlenkowej . . . . . .
Artur Skalny

Analiza swiatowych osiggnieé w zakresie badar ze spalaniem wegli z zastosowaniem
metody CD-CLC . . . . . . . e e e
Zuzanna Skitaniak, Ewelina Ksepko

Ocena zastosowania réznych odpaddw do produkcji kompozytow sztywnej pianki poliuretanowej
Beata Zygmunt-Kowalska

Badania spalania polskiego wegla w uktadzie sprzezonym mikroreaktor-GC z zastosowaniem petli
chemicznej i mieszanin tlenkow manganu . . . . . . .. L L0 o e e e e e
Magdalena Szkuta, Artur Krezlak, Ewelina Ksepko

Wykorzystanie energii wody w starozytnym Rzymie . . . . . . . . . oo
Iwona Feier

Zapotrzebowanie na energie w przemysle browarniczym . . . . . . . .00 oo
Aleksandra Modzelewska, Mateusz Jackowski

Analiza procesu toryfikacji Miskantusa . . . . . . . . ..
Wiktoria Lewandowska, Szymon Szufa

Inzynieria defektow w HKUST-1 do celow magazynowania gazow . . . . . . . . . . oo
Marta Archutowska, Paulina Jagodka, Ewelina Ksepko

Wykorzystanie Sciekéw z przemystu spozywczego do produkcji biomasy mikroalg przeznaczonej
na cele energetyczne . . . .. Lo L e e e e e e e e
Karolina Dziosa, Monika Makowska

Przeksztattnik energoelektroniczny do wspdtpracy z generatorami termoelektrycznym . . . . . . . . . ..
Mirostaw Mrozek, Anzej Majcher, Mirostaw Neska

Wystodziny browarnicze jako alternatywne Zrodto emergii . . . . . . . . . ..o
Kacper Jagietto, Oliwia Uchariska

Ultrafiltracyjne oczyszczanie ciektej frakcji pofermentu z biogazowni odpadow komunalnych
z uzyciem ptaskich membran ceramicznych . . . . . . . . L
Agnieszka Urbanowska, Matgorzata Kabsch-Korbutowicz

Kinetyka procesu szybkiej pirolizy wystodzin z produkcji piwa jeczmiennego i pszenicznego . . . . . . .
Mateusz Jackowski, Y.ukasz Niedzwiecki, Monika Tkaczuk-Serafin, Anna Trusek,
Marcin Baranowski, Halina Pawlak-Kruczek

Badania eksperymentalne i numeryczne wpltywu potozenia przyston wirnika Vortexna parametry
pracy pompy o swobodnym przeptywie . . . . ... ..o
Artur Machalski

Thermal plasma application for waste processing . . . . . . . . o v v i i i i i
Alfred L. Mosse

. 115

117
119

120

. 122



VII SESJA REFERATOWA: Procesy spalania i CFD — teoria i praktyka
(Combustion processes and CFD — theory and practice) 145

Temperature, pressure and inert gas influence on propagation velocity of propane-air
laminar flames . . . . . . L L e e e e 147
Maria Mitu, Venera Giurcan, Codina Movileanu, Domnina Razus, Dumitru Oancea

Burning velocities of C Hy-NoO-No mixtures. influence of initial pressure and No concentration . . . . 148
Venera Giurcan, Domnina Razus, Maria Mitu, Codina Movileanu, Dumitru Oancea

Mazximum experimental safe gap of propane-air: the effects of pressure change and of
mert addition . . . . ..o e e e 149
Codina Movileanu, Domnina Razus, Maria Mitu, Venera Giurcan, Dumitru Oancea

Risk assessment of explosive reactions in condensed systems using isoperibolic calorimetry . . . . . . . 150
Jeanina Pandele Cusu, Adina Magdalena Musuc, Dumitru Oancea

Effect of hydrogen amount on NO, emissions and performance parameters of a CI engine . . . . . . . 152
Ilker Turgut Yilmaz

Internal flue gas recirculation system in the gas microturbine as a way for the co-combustion
of higher enriched hydrogen fuel . . . . . . . . . . L 153
Jean-Marc Fafara, Norbert Modliriski

Computational Fluid Dynamics simulation of gas-liquid multiphase flow in T-junction
for COq separation . . . . . . . . . e 155
Sylwia Wrzesien, Pawel Madejski, Pawel Ziotkowski

VIII SESJA REFERATOWA: Paliwa alternatywne i technologie energetyczne nowej
generacji (Alternative fuels and power technologies) 157

Analysis of sewage sludge with straw co-firing on the basis of thermogravimetric analysis . . . . . . . . 159
Navaneethan Subramanian, Pawel Madejski, Halina Pawlak-Kruczek, Michal Ostrycharczyk,
Monika Serafin-Tkaczuk, Mateusz Kowal, Amit Arora

Wet torrefaction of the digestate from anaerobic digestion process . . . . . . . . . .. ... ... ... 161
Michat Ploszczyca, Christian Aragon-Briceno, Krzysztof Moscicki, Lukasz Niedzwiecki,
Artur Pozarlik, Eddy Bramer, Gerrit Brem, Halina Pawlak-Kruczek

Application od polyamide 6 as a phase change material-preliminary studies . . . . . . . . . ... ... 163
Natalia Razny

Design of a novel biomass pyrogasification process with an integrated sorption-shift system
for hydrogen and carbon production . . . . . . . . .. e 165
Jesse Buiteveld, Eddy Bramer, Gerrit Brem

Analysis and optimization of fuel cells . . . . . . . . e 167
Rafael Gallegos Gonzalez

Design and performance evaluation of an inclined nozzles and combustor of a downdraft biomass
gasifier for tar reduction . . . . . . . oL e e e 169
Mashiur Rahman

Potential for using banana peel for biochar production . . . . . . . . .. .. o 171
Guilherme Bampi Righeto, Regina Célia Espinosa Modolo, Paulo Wander,
Carlos Alberto Mendes Moraes

An accurate matehematical predictive model for methane hydrate swapping with carbon dioxide . . . . 173
Shadman Hasan Khan, Chandrajit Balomajumder, Amit Arora



Fault detection method based on an automated operating envelope during transient states
for the large turbomachinery . . . . . . . . L e e e 176
Tomasz Barszcz, Mateusz Zabarytto

IX SESJA REFERATOWA: Chlodnictwo i kriogenika
(Refrigeration, cooling systems and cryogenics) 179

Chtodzenie adsorpcyjne z wykorzystaniem 2t6z fluidalnych . . . . . . . . . ... oL 181
Piotr Boruta, Tomasz Bujok

Przeglad aktywnych systemdéw chtodzenia wykorzystywanych do niwelowania stresu cieplnego
wystepujgcego v krow mlecznych: projekt Radmat . . . . . . . . ..o oo 183
Kamila Gebarowska, Sabina Rosiek-Pawlowska

Badania numeryczne i eksperymentalne miniaturowej chtodziarki Joule’a-Thomsona wykonanej

w technologit LTCC . . . . . . o e e 185
Btazej Baran

Badania numeryczne mozliwosci intensyfikacji wymiany ciepta wykorzystujgc zjawisko

streamingu akustycznego. . . . . . ..o L e e e e 186
Krystian Machaj, Ziemowit Malecha

Wplyw cisnienia wody oraz odlegtosci od dyszy na gestosé strumienia ciepta przejmowanego

przy wrzeniu podczas chlodzenia laminarnego . . . . . . .. oL oo 187
Kamil Jasiewicz, Elzbieta Jasiewicz, Beata Hadala, Agnieszka Cebo-Rudnicka,
Zbigniew Malinowski

Analiza eksperymentalna testowego regazyfikatora kriogenicznego w systemie samochodowym . . . . . . 189

Jakub Kielar

X SESJA REFERATOWA: Maszyny przeplywowe oraz magazyny energii
(Fluid-flow machinery and energy storage systems) 191

Numeryczne badanie wybranych parametréw geometrycznych wentylatora promieniowego
0 zabudowie 0STOWE] . . . . . . ..o e e e e e e 193
Tomasz Kug, Tomasz Siwek

Dobor sposobu dekontaminacji zbiornikéw magazynowych ropy . . . . . . ..o 195
Michat Czerep, Janusz Rogula, Halina Pawlak-Kruczek, Piotr Stemporski, Wojciech Krasodomski

Analiza dynamiki zmian poziomu wody w piezometrach zapory Dobczyce w latach 2017-2019 . . . . . . 197
Stanistaw Lach

Odlewane metaliczne struktury przestrzenne do zastosowan w zeolitowych akumulatorach ciepta . . . . 198
Jakub Grzeda, Anna Dmitruk, Krzysztof Naplocha

Numeryczne modelowanie wptywu konstrukcji zmiennofazowego akumulatora ciepta na jego parametry
DTACY  © © o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 199
Beata Pytlik, Daniel Smykowski, Piotr Szulc

Wptyw metod obliczeniowych spiralnego kanalu zbiorczego na parametry pracy pomp . . . . . . . . .. 201
Anna Czernobrowa, Oleksandr Moloshnyi, Przemystaw Szulc



OD ORGANIZATOROW

Konferencja “Mtodzi w Energetyce” ma na celu promowanie dzialalno$ci naukowej miodego
pokolenia naukowcow zwiazanych z szeroko rozumiang energetyka oraz zacie$nianie relacji na linii
przemyst-nauka. Organizowane przez Wydzial Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroclawskiej
coroczne spotkania sa doskonala okazjg do zapoznania si¢ oferta badawcza uczestniczacych w nich
studentow, kol naukowych, doktorantéw, mlodych doktoréw i doswiadczonych pracownikéow uczelni
wyzszych oraz nawigzania wieloletnich kontaktéw z naukowcami i przedsiebiorcami. Chcieliby$my, aby
nasza oferta byla takze inkubatorem nowych pomystéw oraz prowadzila do komercjalizacji prac
badawczych w $cistej wspolpracy z branza energetyczna. Z tego wzgledu goraco zachecam do wzigcia
udziatu w II edycji XII KME, ktéra odbedzie si¢ juz w grudniu 2020 roku. W jej ramach oferujemy
takze bogata oferte promocyjno-reklamowa — zapraszam zainteresowane przedsigbiorstwa do

dofaczenia do grona naszych Sponsoréw!

prof. dr hab. inz. Henryk Kudela

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
1T edycji XII Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce’

>

http://kme.pwt.edu.pl/
https://wme.pwr.edu.pl/
https://pwt.edu.pl/
https://pgegiek.pl/strona-glowna
https:/ /www.kierunekenergetyka.pl/magazyn.html
http:/ /www.oficyna.pwr.edu.pl/
kme@pwr.edu.pl



Organizatorem Konferencji byl
Wydziat Mechaniczno-Energetyczny Politechniki Wroctawskiej

Politechnika

Wroctawska

https://pwt.edu.pl/
https://wme.pwt.edu.pl/

Glownym sponsorem obrad zostala
PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.

/' \ Gornictwo i Energetyka
PGE Konwencjonalna S.A.

https://pgegiek.pl/

Patronat medialny nad II edycja XII KME objat
magazyn ,,Energetyka cieplna i zawodowa”

Energetyka

—CIEPLNAITZAWODOWA

https:/ /www.kierunekenergetyka.pl/magazyn.html



Partnerem Konferencji byla firma
SYMKOM - ANSYS Channel Partner

<~ Symkom /\nsys

Gosciem specjalnym Konferencii byto
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju

https:/ /www.ncbt.gov.pl/

Partnerem Konferencji byla
Fundacja na Rzecz Zré6wnowazonego Rozwoju Rolnictwa
Ziemi Slaskiej ,,ROJ”

http://fundacja-roj.pl/

Serdecznie dzigkujemy za okazane wsparcie!






SPONSORZY I PARTNERZY
OUR SPONSORS AND PARTNERS






wytwarzam »
dg)/ bra e -

PGE Gérnictwo i Energetyka Konwencjonalna Spotka Akcyjna to jedna ze spdtek wchodzacych w sktad Grupy Kapitatowej

PGE - najwiekszego przedsiebiorstwa sektora elektroenergetycznego w Polsce. Podstawowym przedmiotem dziatalnosci
spotki jest wydobywanie wegla brunatnego oraz wytwarzanie energii elektrycznej. W sktad PGE GIEK wchodzi 6 oddziatdw

zlokalizowanych na terenie 4 wojewddztw. Centrala spoftki znajduje sie w Betchatowie.
Spotka PGE Gornictwo | Energetyka Konwencjonalna jest najwiekszym producentem wegla brunatnego, ktérego wydobycie
stanowi 87% w skali kraju, a takze najwiekszym wytworcg energii elektrycznej w Polsce - produkcja energii elektrycznej

/q Gornictwo i Energetyka

@ www.pgegiek.pl \'2 44737 7300 @ 97-400 Befchatdéw, ul. Weglowa 5 1 G Konwencjonalna S.A.

pokrywa w niektorych miesigcach ponad 33% zapotrzebowania systemu.’



. . 4

B WIELKIE

-WYZW

Podejmij pierwsze polskie wielkie
wyzwanie i wygraj milion ztotych!

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w porozumieniu z ekspertami
naukowymi postawito wyzwanie, ktére jest technologiczng odpowiedzig na
wazny, istniejgcy problem spoteczny. Do rozwigzania zaprasza szerokie grono
uczestnikdw - od naukowcow przez studentow i kota studenckie, po zespoty
,garazowych” wynalazcow i pasjonatéw - dzieki niskiemu progowi wejscia
kazdy ma szanse na udziat. Wyzwanie jest mierzalne i mozliwe do osiggniecia
W rozsgdnym czasie - dzieki temu na duzym, medialnym wydarzeniu
finatowym wytoni jednego zwyciezce.

Zadaniem pierwszego polskiego Wielkiego Wyzwania jest opracowanie
kompaktowego urzgdzenia, zdolnego do przeksztatcania energii wiatru na
energie elektryczng w najefektywniejszy sposob, tj. tak, aby w zatozonym
okresie czasu urzgdzenie zdotfato jak najwiekszg czeSC dostarczonej energii
wiatru przetworzy¢ w energie elektryczng. Urzadzenie musi  byc
przystosowane do wykorzystania wiatru turbulentnego, cechujgcego sie duzg
zmiennoscig predkosci, gestosci oraz kierunku wiatru. Ponadto musi byc
przystosowane do wykorzystania przez uzytkownikow indywidualnych, byc
mozliwie najcichsze oraz cechowac sie estetyka.
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B WIELKIE

-WYZW

Zwycieski zespot  zostanie  wytoniony podczas  wielkiego  wydarzenia
finatowego zaplanowanego na sierpien 2021 roku i otrzyma nagrode w
postaci miliona ztotych. Inicjatywa finansowania jest w ramach Funduszy
Furopejskich - Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwaj.

Dzieki postawieniu takiego wyzwania, NCBR dgzy do zwiekszenia udziatu
procentowego Odnawialnych Zrédet Energii w systemie energetycznym,
ograniczenia smogu i redukcji emisji gazow cieplarnianych. Rozwigzanie da
mozliwos¢ dostepu do energii elektrycznej poza siecig, a przede wszystkim
przyczyni sie do oszczednosci w gospodarstwach domowych. W szerszym
aspekcie NCBR chce zwiekszyC SwiadomosC ekologiczng i energetyczng
spoteczenstwa, zbudowac proekologiczne postawy wsrod spoteczenstwa, ale
takze pobudzi¢ innowacyjnos¢ w branzy ekoenergetyczne).

Wiecej informacji nt. Wielkiego Wyzwania: Energia dostepnych jest
na stronie:

wielkiewyzwanie.pl
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GAS HYDRATES
— AN UNTAPPED RESOURCE OF ENERGY

Amit Arora
Shaheed Bhagat Singh State Technical Campus, Ferozepur, Punjab, India

Natural gas hydrates are crystalline compounds formed at natural sites having high pressure and low tempera-
ture [1]. They contain carbon almost double than the fossil fuel [2]. The talk will deliver the various fundamentals,
their energy potentials, the techniques for their exploitation, the challenges associated with their dissociation. Fig-
ure 1 describes the global resources of Gas Hydrates [3, 4], recently released by the Hydrate Energy International
(HEI) as a part of global energy assessment conducted by International Institute for Applied System Analysis
(HASA).
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Fig. 1. Calculated Gas in-Place in Hydrate Bearing Sediments, Total Median = 43,311 tcf
(Median, tcf —trillion cubic feet), released by the Hydrate Energy International (HEI)

There is considerable interest from large countries such as China and India which are growing at rapid pace
and they are in the need of a dependable source of energy so that the growth rate can be maintained. Hence, the
accessibility of such a source of energy becomes of great importance for India, if a commercially feasible recov-
ery system can be developed. Countries like Japan, USA, and Korea also have restricted domestic reserves of
conventional hydrocarbons; therefore Natural Gas Hydrates are of equal significance for them.

Currently the techniques used for the dissociation of the gas hydrates are depressurisation, thermal stimulation,
CO2 sequestration, etc. Every technique has its own advantages and disadvantages. CO2 sequestration is one
such technique that it can exploit this vast resource of energy and side by side it can reduce the global warming.
Currently we don’t have any economic as well as viable technique for their exploitation and if we are able to de-
sign an economic and viable technique for their exploitation then we don’t need any recourse of energy for many
centuries for our future generation and this will the best gift we can give to human kind. Currently we are design-
ing few technologies for their economic exploitation at lab scale.
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There is a recent testing done in Japan and China for taking energy from this vast source of energy. India too
has completed National Gas Hydrate Programme (NGHP 01 and NGHP 02) recently. Many lessons are learnt
out of these tests and long term testing is planned keeping into considerations the lessons learned from these
events. Looking at the efforts at global level it seems that we will have an economic and viable technology for the
dissociation of this vast resource in near future very soon and soon gas hydrates will sustain the energy require-
ment of the world for a very longer time.
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EWOLUCJA POJECIA ENERGII
AN EVOLUTION OF THE DEFINITION OF ENERGY

Janusz Badur
Zaktad Konwersji Energii, Instytut Maszyn Przeplywowych im. Roberta Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk

Z 30-letnich historycznych badan przeprowadzonych przez autora i zawartych w monografii pt. Rozwdj Poje-
cia Energii (Wyd. IMP, Gdansk 2009) wynika, iz wprowadzenie, definiowanie i uzywanie pojecia ,.ener-
gia” W cywilizacji Zachodu odbywalo si¢ niezaleznie w ramach trzech nurtéw (pradygmatoéw) poznawczych:
realizmu arystotelesowskiego, idealizmu platonsko-pitagoryjskiego oraz atomizmu demokrytyjskiego.

Nurt arystotelesowski nalezy do ewenementu w calej historii nauki. Reprezentuje on to, co historycy zwykli
nazywac ,,zapomniang rewolucjg”, a ktorg autor definiuje jako ,.energetyke arystotelesowska”. Nazwanie bo-
wiem wspomnianego nurtu , termodynamika arystotelesowska™ — jak to czynig niektorzy prominentni historycy
— przyniostoby wielka ujme nauce greckiej i hellenistycznej. W toku badan odkryto ,,30 utraconych szans rozwo-
jowych” energetyki Arystotelesa, ich wspolczesny wyraz oraz przyczyny upadku.

W  historii  wystgpujg cztery renesanse energetyki - arystotelesowskiej. Pierwszy wystapit wraz
ze $redniowiecznym renesansem nauki i poprzez energetyke sw. Tomasza z Akwinu, energetyke czesciowo-
archimedejskg Rogera Bacona i energetyke czesciowo-pitagorejska kard. Mikotaja z Kuzy przeszedt z teologii
spekulatywnej do filozofii przyrody. Renesans drugi to renesans carnotowski — byt on pochodzenia francuskiego
i brat si¢ z wysitkow badawczych Lazara Camot i jego syna Sadi Camnot. Przywrocono wtedy zapomniane poje-
cia energetyki Arystotelesa, takie jak: energeja i entelechia oraz korecja i inercja oraz ekstensywne i intensywne
parametry stanu. Jednak najwazniejszym bylo wilasciwe arystotelesowskie ustawnie zasady niezmienniczo$ci
przyrody 1 dwoch praw energetyki wskazujacych na zachowanie ilosci energii i zachowanie jakos$ci energii.

Trzeci renesans energetyki nastapit okoto roku 1850 za sprawg Szkota Wiliama Rankine i Francuza Ferdinan-
da Reecha. Podniesli oni wtedy nauke o konwersji energii na niebywate wyzyny — tylko po to, aby nastepnie dac
sie zmiazdzy¢ silniejszym paradygmatom. Byt to okres niezwykle krotki, obaj tworcy zostali skutecznie prze-
zwyciezeni przez TermoDynamike Williama Thomsona (podejscie platonskie) i TermoMechanike Clausiusa
(podejscie demokrytejskie).

Owe brutalne zepchnigcie energetyki Arystotelesa w przepastne lochy mrocznej historii wzbudzito jednak re-
akcje niemieckich chemikéw, ktorzy, wspierajac si¢ osiggnigciami chemii nieorganicznej i organicznej, na prze-
omie XIX i XX wieku zbudowali gmach energetyki (w przenosni i dostownie) jako nowej ,,nauki wszystkiego™.
Tak wige to model energetyki Wilhelma Ostwalda z 1903 byt pierwsza, medialnie znana, ,,teorig wszystkiego™.
Niestety, gubiac arystotelesowska roznice miedzy potentia absoluta i potentia ordinata, dat si¢ Ostwald zepchna¢
w brutalny materializm i stwierdzit nastgpujaca brednie, iz ,,materia jest energia a energia materig”. To byt koniec
energetyki — trafita ona po6zniej na biurka genialnych logikow: Russella i Whiteheada, ktorzy zadali jej ostateczny
Cios — sztyletem arystotelesowskiej logiki. Nie pomogla reanimacja Duhema, prowadzona w latach 1903-1916
—jej los byt przesadzony.

Tymczasem ,energia” drugiego nurtu — platonsko-pitagoryjskiego — rozwijala si¢ w ramach szkoly termody-
namiki Williama Thomsona — najpierw na Wyspach Brytyjskich, potem w koloniach, by na koniec przedyfun-
dowac¢ na kontynent europejski. Ten nurt nie uznawat rankine’owskiego pojgcia ,.energia wewngtrzna”, nie
uznawat definicji ,.entropii Rankine’a—Reecha”, nie uznawat arystotelesowskiej zasady tozsamosci (moéwita ona,
iz jest tylko jedna energia i nie sg potrzebne kolejne graty badawcze na wyznaczenie kolejnych rownowaznikow).
Nasmiewano si¢ wtedy z gldownej tezy doktoratu Rankine’a (1855), mowigce], iz ,,wszystkie rOwnowazniki, te
znane i te jeszcze nieznane, majg warto$¢ rowng 1”. Termodynamike przepetiaty kolejne idee, akazda z nich
konczyta swoj zywot nowa wersja drugiej zasady termodynamiki. W akcie wandalizmu Thomson zniszczyt po-
prawng definicje temperatury absolutnej Rankine’a i wprowadzit sitowe rozwigzanie w postaci definicji tempera-
tury Kelvina — to rozwigzanie uczeni niemieckojezyczni polubili bez wyraznego umiaru, zadziatat tu bowiem
autorytet von Helmholtza.
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W zamieszaniu wokot platonskich zasad zachowania energii pojawito si¢ miejsce dla nurtu demokrytyjskiego
— rozwijanego juz wczesniej przez uczonych scholastykéw w typie Sigera z Brabantu czy jezuity Boskovicza
oraz antyarystotelesowskich badaczy z otoczenia Galileusza. Ten nurt patrzyt cierpko na glowna tezg energetyki
Arystotelesa, gloszacs, iz ,,energia jest najwazniejszym matematycznym niezmiennikiem ruchu perypatetyczne-
g0”. Uwazat on, iz to nie energia jest niezmiennikiem gléwnym w grze przyrody —hiezmiennikiem, na ktorego
obserwacj¢ powinno si¢ poswigcac najwiecej czasu. Mial on bowiem swojego innego ulubienca i kandydata do
roli wladcy fizyki wariabilnej. Nurt ten posiadat swych zwolennikow wszedzie, jego fanami byli m.in. Daniel
Bermoulli, Laplace i Poisson (szczesliwie krotko), ale kulminacje osiggngt w pracach Rudolfa Clausiusa i Ludwi-
ka Boltzmanna. Clausius stwierdzit, iz najwazniejszym niezmiennikiem ruchu atomowego (juz nie perypatetycz-
nego) jest inny niezmiennik — taki, ktéry nie podlega dotychczasowym prawom zachowania, podlega natomiast
nowo odkrytemu ,,prawu potzachowania”. Ten niezmiennik Clausius nazwat entropig, a Boltzmann, stojac na
gruncie atomizmu Demokryta i Leucypa, wyznaczyt ,.clement entropii”” zwany dzi$ statg Boltzmanna. Ten trzeci
nurt szybko opanowat fizyke statystyczng i termodynamike kwantowa. W pewnym sensie fizyka kwantowa,
oparta na dwoch porcjach (kwantach) wyznaczonych przez stalg Boltzmanna i stalg Plancka, rozpoczeta swoj byt
wcale nie od pracy Plancka w 1900 roku, ale juz w 1887 roku - od wyznaczenia ,.elementu entropii”, czyli statej
ks. Prawo polzachowania entropii rzadzi dzi$ catg przyroda, co pie¢ sekund méwig o nim media. Oznacza to nie
mniej nie wigeej, iz paradygmat demokrytejski rzadzi wszystkimi badawczo nastrojonymi umystami.

Tak, niezwykly jest los pojecia energii. Aktualnie pojecie to, niczym brzydkie kaczatko, wypedzane nieustan-
nie z poszczegolnych nauk, silg rzeczy znalazto si¢ na bruku, gdzie przebywaja juz nauki tajemno-spekulatywne
takie jak chiromancja, alchemia, jasnowidztwo, astrologia...

Cala doksa wyciera sobie nim usta, a ostatnio, w codziennych zmaganiach z przyroda, duzo si¢ tez je kolory-
zuje mowige o energii zielonej, energii brazowej czy energii ciemnej. Taki stan rzeczy nazwac trzeba ,,inwolucja
pojecia energii”.
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ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII
JAKO JEDEN Z FILAROW
ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU OBSZAROW
WIEJSKICH

RENEWABLE ENERGY SOURCES AS A VITAL PART OF THE
SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF RURAL AREAS

Lucjan Czardybon ) )
Fundacja na Rzecz Zrownowazonego Rozwoju Rolnictwa Ziemi Slgskiej ,,ROJ”

Fundacja na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju Rolnictwa Ziemi Slaskiej ,,ROJ” liczy juz sobie dziesiaty rok.
Ufundowana zostala przez siedem 0sob, ktore cheiaty stworzy¢ mechanizm komercjalizacji tego, co przedsta-
wiane jest na salach wyktadowych i w laboratoriach uczelni.

Jednym z dotychczasowych owocow jej dziatalnoscei jest projekt nowego — o zupehie innych priorytetach
i zasadach — kierunku studiow: ,,Gospodarstwo wiejskie”. Absolwenci tego kierunku majg nie szukac pracy, ale
— wkrdtce po ukonczeniu nauki — prace dawac i ja organizowac. Majg by¢ wyksztalconymi ,,oficerami”. Wybra-
na specjalizacja kierunku ma spetia¢ nadzieje, oczekiwania i pasje studentow. Przynosi¢ rado$¢ z tworzenia
i jednoczesny dostatek. Od pigtego semestru studenci majg — pod $cista opieka swoich mistrzow — rozpoczynaé
wybrang dziatalno$¢ gospodarcza. Co jednoczesnie wazne, po uzyskaniu dyplomu kontakty absolwentow
Z nauczycielami i Fundacja miatyby zosta¢ utrzymane i pielegnowane — i to nie tylko w pierwszych latach po
zakonczeniu nauki i1 rozpoczecia dziatalnosci zawodowej. Maja si¢ wzajemnie wspomaga¢ w niepowodzeniach,
dzieli¢ zdobyta wiedza Oraz owocami wspolnego wysitku. Stad nazwa ,,ROJ” — jeden za wszystkich, wszyscy za
jednego. Jak pszczoty.

Projekt kierunku jest kompletny — facznie z deklaracjami przysziej kadry i ustanowionymi praktykami stoso-
wanymi w calej Europie. Kilkuletnie starania w MNiSW o akredytacje kierunku do tej pory niestety nie powiodty
si¢. Fundacja czeka jednak na sprzyjajace okolicznosci, aby powrdcié do idei.

W oczekiwaniu realizujemy jednak takze inne cele Fundacji. Identyfikujemy w $rodowisku wiejskim — i nie
tylko wiejskim — przestrzenie wymagajace aktywnosci, rozwoju, pomocy lub obrony. Tam, gdzie jest potrzeba
I tam, gdzie to mozliwe gromadzimy najlepszych fachowcow, analizujemy okolicznoscei, gromadzimy fundusze,
mobilizujemy ludzi, budzimy w nich optymizm, przetamujemy zwatpienie — przypominajac 0 szczytnym celu
podejmowanego wysitku. Bardzo czesto przynosi to sukces, czego wyrazem mogg by¢ liczne szkolenia oraz
inicjatywy podejmowane na uczelniach.

Fundacja zajmuje si¢ wieloma aspektami srodowiska wigjskiego: owczarstwem, pszczelarstwem, gospodarka
fowiecka, przetworstwem zywnosci, obrotem produktami rolnymi 1 przetworami, podnoszeniem r6znorodne;,
pozytecznej wiedzy w spolecznosci wiejskiej, promowaniem zréwnowazonego rozwoju. Jednym z filarow tego
ostatniego jest energetyka komunalna, w tym takze ta zdywersyfikowana, oparta o proekologiczne rozwigzania
i technologie. Odnawialne zrodta energii to W naszej opinii — obok wspomnianej juz produkcji rolnej i zwierzecej,
przetworstwa, lokalnego obrotu towarami, podnoszeniem poziomu wyksztalcenia spoleczenstwa wiejskiego,
inicjatyw ksztattujacych klimat i krajobraz — klucz do zréwnowazonego rozwoju obszarow wiejskich.

W srodowisku wiejskim — z uwagi na jego specyfike — moga mie¢ zastosowanie niemal Wszystkie znane zro6-
dta energii uznawanej za odnawialng:

e energia ptynacej wody — i to pomimo iz nie jestesSmy krajem obfitujgcym w liczne 1 ,,pracowite” rzeki.
Jednak nawet to, co mamy, wykorzystujemy w srodowisku wiejskim w bardzo niewielkim stopniu,

e energia wiatru — mimo iz jest relatywnie niestabilna i posiada szereg ograniczen w bezposrednim wyko-
rzystaniu, to wyposazona w roznorakie magazyny energii moze by¢ znaczacym zrodlem czystej i taniej
energii nie tylko w skali lokalnej. ,,Wiatraki” w okolicach kazdej wsi to niedaleka przysztosc,
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e energia elektryczna i cieplna z promieniowania stonecznego — wie$ charakteryzuje si¢ wielkimi prze-
strzeniami, dogodnymi dla budowy farm fotowoltaicznych i termosolamych. Energia stoneczna jest
wprawdzie niestabilna, ale — przy odpowiednim wykorzystaniu — bardzo tania. Wielkie sg na wsi w tym
wzgledzie rezerwy,

e pompy ciepla — mozliwe do montowania w rozproszonych siedzibach ludzkich, ale takze
w ogrodnictwie i chowie zwierzat — dzialalnosci wymagajacych znacznych ilosci ciepla. Maszyny te
wymagaja wprawdzie zasilania, ale generowane za ich posrednictwem cieplo jest znaczaco tansze od in-
nych zrodet dostgpnych na rynku,

e geotermika — ciepto wydobywane z glebokich (nawet liczacych setki metréw) odwiertow w ziemi jest
czyste 1 tansze niz to z cieptowni weglowych. Budowa Zrodet geotermalnych — podobnie jak i wielu in-
nych OZE — musi by¢ poprzedzona badaniami, poszukiwaniami i rachunkiem ekonomicznym, co nie
zmienia faktu, iz stanowi przyszio$¢ energetyki komunalnej,

e biomasa — odpady roslinne z dziatalnosci rolniczej, a nawet specjalna produkcja biomasy, mogg by¢ zro-
dtem czystej i taniej energii oraz paliw. Determinuje to specyfika wsi oraz drzemigcy w niej ogromny po-
tencjat techniczny biopaliw i paliw alternatywnych.

Wszystkie wyzej wymienione, a czesto hiedostatecznie niewykorzystywane, OZE to jedno, drugie to inteli-
gentne uzywanie dostepnej energii. Kwestie wymagajace naprawy nie znajdujg sie przy tym jedynie na wsi: zali-
cza si¢ do nich m.in. energochfonno$¢ budynkow, sprawnos$¢ stosowanych maszyn i urzadzen domowych,
sprawnos¢ silnikow spalinowych, oszczednos¢ w lokalnej komunikacji. Problemow jest wiele: kilkaset ton zela-
stwa na szynach wiezie kilku pasazeréw, nieadekwatna do potrzeb rynku masa pojazdow drogowych, marno-
trawstwo zywnosci... Niektore zaklady przemystowe ,,napedzane” s3, w imi¢ uzywania paliw odnawialnych,
pelnowarto$ciowym ziarnem konsumpcyjnym, a rownoczesnie mamy kraje, gdzie gtdd i choroby w jego nastep-
stwie s3 najwigkszymi zabojcami.

Gdyby produkcja biopaliw ptynnych (biodiesel, bioetanol) nie byta w takim stopniu ograniczana polityka go-
spodarcza, wie$ mogla by¢ energetycznie zupehie niezalezna. Pamietajmy, ze obecnie (stan na 01.06.2019)
w Polsce ok. 60% o0sob (23,1 mln) mieszka w miastach, a pozostate 40% — nawsi (15,3 min).

Jedna z dluzej wykorzystywanych w dziejach naszej cywilizacji forma energii jest energia ptynacej wody.
Ma ona tez relatywnie niewiele wad w poréwnaniu do liczby zalet. Energia ta jest ,,czysta” — nie szkodzi $rodo-
wisku, jest relatywnie stabilna, mozemy ja pozyskiwa¢ niemal wszedzie tam, gdzie plynie woda — zbiorniki zbu-
dowane przy sitowniach spetniajg przy tym wazne funkcje retencji, miejsca chowu ryb, nawadniania, rekreacji
oraz przeciwpozarowe. Polska, ze wzgledu na swoj nizinny charakter a takze niezbyt wilgotny klimat, nie jest
przystosowana do prowadzenia wielkiej energetyki wodnej. Niemniej jednak z posiadanego potencjatu wykorzy-
stujemy nie wiecej niz ok. 16 % tych ubogich daréw naszej przyrody.

Szczegolny upadek energetyki wodnej rozpoczat si¢ z poczatkiem lat siedemdziesiatych, kiedy to wszech-
wiadnie zapanowata energia z wegla. Bez ogladania si¢ na szkody.

Obecnie pojawiajg si¢ jednak sprzyjajace — prawne i ekonomiczne — warunki do odbudowy i ulepszenia
energetyki wodnej. W 2019 roku Fundacja ,,ROJ” zawarla porozumienie z Uniwersytetem Przyrodniczym we
Wroclawiu w sprawie wspdtdziatania w budowie, odbudowie 1 uzytkowaniu elektrowni wodnych we Wrocta-
wiu, na Dolnym Slasku i w catym kraju. Studenci Studenckiego Kofa Naukowego Odnawialnych Zrodet Energii
,,BloEnergia” z ww. uczelni wyrazili wole wspolpracy w tym przedsigwzigciu. Wspolnymi sitami powstato m.in.
szkolenie  “Odnawialne Zrodta Energii — Mate Elektrownie Wodne” — szeroko —konsultowane
— dotyczace energetyki wodnej matych mocy, ukierunkowane nie tylko na teorie, ale przede wszystkim na prak-
tyke. Fundacja pozyskala przychylnos¢ Banku Santander, ktory to ufundowat stypendia dla wszystkich stuchaczy
szkolenia, do wspotpracy zaproszeni zostali nauczyciele i naukowcy o wielkiej wiedzy praktycznej z zakresu
MEW.

Podczas pierwszego naboru dostepnych byto 30 miejsc — zglosito si¢ az 72 chetnych z wielu uczelni wyz-
szych. Szkolenie to zakonczyto si¢ sukcesem — obecnie przydzielamy uczestnikom tego szkolenia lokalizacje
przysztych matych elektrowni wodnych, co jest jednym z unikatowych aspektow prowadzonych przez nas kon-
sultacji. Wspolpraca z uczestnikami opiera si¢ na pracach pomocniczych Fundacji m.in. z tytulu gromadzenia
dokumentacji, wypelnienia niezbednych formalnosci oraz identyfikacji zrédet finansowania.
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Fundacja przygotowuje si¢ obecnie do ogloszenia drugiego naboru na ww. szkolenie. Ma ono umozliwi¢
kazdemu entuzjascie matych elektrowni wodnych posiadanie wiasnej sitowni wodnej 1 jej sumienng eksploatacjg.

Mamy nadzieje, Ze za kilka lat liczba elektrowni wodnych na Dolnym Slasku bedzie wicksza niz w latach 40.
XX wieku. Dzigki temu udziat czystej energii w ogdlnej puli uzywanej energii znacznie wzrosnie, a nasi studen-
ci-absolwenci zapewnig sobie przy tym godziwe uposazenia.

By¢ moze moje wystapienie nieco odbiega od glownego nurtu Konferenciji, jednakze przy jego okazji cheiat-
bym jednak przekazac kilka pozytecznych dla kazdego energetyka wszystkim mysli:

e Ro&bmy rzeczy pozyteczne i szlachetne. Niech wszystkim nam stuza, niech nie czynig szkéd,

o Jesli przedsiewzigcie ma wartos¢ — ludzie z odpowiednimi funduszami sami si¢ zglosza.

¢ Niech nam wystarczy optymizmu, cierpliwosci, uporu i odwagi przy realizacji ambitnych projektow,

e Nawet na wielkg gore mozna wejs¢. Trzeba do niej jednak bez kompleksow podej$¢ 1 wykonac pierwszy

krok, a potem nastgpne.
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MODEL — A WEASCIWIE BRAK MODELU
— RESTRUKTURYZACJI POLSKIEJ ENERGETYKI
A.D. 2020

THE RESTRUCTURING PLAN — OR RATHER ITS ABSENCE
— FOR POLISH POWER SECTOR AD 2020

Jerzy Laskawiec
Potudniowo-Zachodnia Grupa Energetyczna Sp. z 0.0.

Ciagla — i niestety tylko deklaratywna — restrukturyzacja struktur polskiej energetyki, ktorym to strukturom
nominalnie przypisano (w ustawie o dziatach) odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo energetyczne, czyli bezpie-
czenstwo Panstwa, bez jej sfinalizowania, to droga donikad. Kolokwialnie mowigc: ,,0d samego mieszania ty-
zeczka herbata nie robi si¢ stodsza™.

W wystapieniu w pierwszej kolejnosci zostanie przedstawione kalendarium jalowych dyskusji nad tworze-
niem ,,polityki energetycznej Polski do roku 2050”. Przypomng, Ze ostatnia — juz zupelnie nieaktualna — ,,Polityka
energetyczna Polski do roku 2025” zakonczyta swdj los legislacyjny na poczatku 2012, kiedy to przyjeta zostata
przez dwezesnego Prezesa Rady Ministrow. Dokument ten zastapil obowigzujace wezesniej ,,Zatozenia polityki
energetycznej Polski do 2020 r.”, ktére to zkolei opieraly si¢ na ,,Narodowym Planie Rozwoju na lata
2007-2013”. Potem miejsce miaty juz tylko zmiany kadencji sejmowych i zmiany rzadow, przez co ostatecznego
planu (stan na listopad 2020 r.) nie przyjgto.

Pojecie, ktorym postuguja sie przedstawiciele wiadz — ,,odpowiedzialnos¢ jakiej$ osoby za sektor energetyki”
— w zadnej mierze u nas nie jest rownoznaczne z odpowiedzialnoscig adekwatng do znaczenia tego zadania.
Konczy si¢ ono co najwyzej wymiang cztowieka, nawet nie Trybunatem Stanu.

Codziennie Polska —wazny duzy kraj europejski — importuje okoto 2000 MW, gtéwnie ze Skandynawii (bez-
posrednio i przez Litwe) i z Niemiec. Rezerwa mocy w dobrych dniach, poza okresami duzego zapotrzebowania
w naszym KSE, to okoto 7000 MW, z tego zimna rezerwa wynosi 3700 MW, goraca — 2800 MW. Jak sg wiatry
— takie jak przy przejsciu frontow atmosferycznych — to moc wykorzystywana elektrowni wiatrowych wynosi
ponad 2500 MW, a jak nie ma wiatru — to tyle, co w pamigtnych dniach tego lata w Kalifornii, czyli ZERO (wy-
taczono tam w sierpniu, w najnowoczesniejszym stanie USA, zasilanie dla 1/3 odbiorcow — wystapit blackout,
gdyz wylaczona byla przy tym jedna z ich elektrowni jadrowych, innej nie mozna byto uruchomi¢ z rezerwy,
a nie bylo przy tym wystarczajacej ilosci wiatru ani stonca — podobnie w sgsiednich stanach).

Mamy w naszym kraju 5 blokow o mocy jednostkowej ponad 850 MW. Awarie moga 1 muszg si¢ zdarzac.
Wypadniecie takich mocy nie zawsze da si¢ szybko pokry¢ rezerwa goraca lub tez importem, a jesli tak — to za
wysoka cen¢. Po raz kolejny w Polsce pojawiaja si¢ tezy programu o naszej przysztosci energetycznej, W tym
odchodzenia od wegla — na razie do roku 2040, ale nigdzie nie mozna znalez¢ realistycznych zatozen do ich reali-
zacji. Aby powstat realny program (PROJEKT) musza by¢ znane — ale i zagwarantowane — wszelkie srodki do
niego prowadzace, musi by¢ wyznaczony kierownik projektu — z ogromnymi uprawnieniami (a nie tylko
z wielkim EGO), winien by¢ takze okreslony sponsor projektu (najlepiej Premier), ktory nie bedzie przy tym
zmieniany kilka razy w ciggu kadencji. Przede wszystkim zapewnione musza zosta¢ takze konieczne zasoby
materialne (gotowka lub kredyty), zasoby ludzkie, winny by¢ takze okreslone ryzyka, a ogdlnie — profesjonalny
project management. Kazdy projekt z zasady musi by¢ jednoczesnie: specyficzny, mierzalny, ambitny
I potrzebny, a nie tylko ambitny.

Zastandwmy sie! Energetyka to przeciez tylko technika, fizyka i w jakims, cho¢ w znacznym stopniu, polityka
I ekonomia (i to nie w znaczeniu chwilowych uzyskow — w tym zyskow osob zarzadzajacych). To jest powazna
sprawa. Francis Fukuyama kilkanascie lat temu oglosit ,,Koniec Historii”’, wydawato mu sie¢, ze wszystko, co
dobre, juz ludzkos¢ spotkato: dobrobyt, sprawiedliwos¢, syto$¢, wolnos¢ i nawet braterstwo. Liberalizm gospo-
darczy — lub jak kto woli neokonserwatyzm — wyczerpat (zrealizowat) wedtug niego i jego apolegetow wszystko,
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o czym ludzko$¢ marzy. Okazato to si¢ bzdurg prawie kompletna. Podzial obowiazkow w zakresie swiadczenia
pracy, a z drugiej strony asymetria w zakresie korzystania z zasobow, jest juz tak ewidentnie widoczny 1 draznig-
¢y, ze musi to si¢ skonczy¢ buntem — oby w znacznej mierze nie krwawym.

Wielkie korporacje czy czebole gromadzace 80% calo$ci nominalnych majatkéw $wiata to jednak glowni
obroficy , starego”, ale mocno jeszcze sig trzymajgcego Swiata. Polskie koncemny energetyczne — i podobne im
organizacje — sa jednak elementem jestestwa PANSTWA, naszego Panstwa. Podobnie jak armia, o§wiata czy
stuzba zdrowia — szczegodlnie teraz. Nikt w tych obszarach nie musi mysle¢ o utracie wartos¢ gieldowej ich ele-
mentéw. Muszg mysle¢ przede wszystkim o zabezpieczeniu bezpieczenstwa kraju, musza by¢ must run.

Mam nadzieje, ze obecne, ogromne doswiadczenie chorobowe, ta plaga dla nieprzygotowanego — jak sie oka-
zalo — cztowieka nauczy nas odroznia¢ rzeczy wazne od mniej waznych. Dziki liberalizm zwany neokonserwaty-
zmem musi ewoluowaé w co$ przynoszacego korzysci catemu swiatu (nie tylko ich $wiatu, tym kilkunastu pro-
centom ludzi i panstw). Wiara w to moze jest kolejna utopia. Trzeba jednak w COS w ten czas zarazy wierzy¢!

Podczas wystapienia powyzsze tematy zostang rozwini¢te oraz dodatkowo oméwione.
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WIELKIE WYZWANIE: ENERGIA
GRAND CHALLENGE: ENERGY

Maciej Malski-Brodzicki
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Wielkie Wyzwanie to unikalna formuta nawigzujaca do konkursow typu Grand Challenge zapoczatkowanych
w 2004 roku przez amerykanskg agencje DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w porozumieniu z ekspertami naukowymi stawia wyzwanie badawcze, ktore jest
technologiczng odpowiedzig na wazny, istniejacy problem spoteczny. Do rozwigzania zapraszamy szerokie gro-
no uczestnikow — od naukowcow 1 przedsigbiorcow, przez studentdéw 1 kota studenckie, po innowatorow, ,,gara-
zowych” wynalazcow 1 pasjonatow. Dzigki otwartej formule, minimum formalnosci i relatywnie niewielkim
kosztom rozwigzania wyzwania kazdy wynalazca ma szans¢ na udzial. Wyzwanie jest mierzalne i mozliwe do
osiggniecia w rozsadnym czasie — dzigki temu na duzym, medialnym wydarzeniu finalowym mozemy wytoni¢
jednego zwyciezce, ktory otrzyma nagrode w postaci. . . jednego miliona ziotych!

Pierwsze Wielkie Wyzwanie zostalo ogloszone, aby wesprze¢ rozwdj technologii matogabarytowych turbin
wiatrowych. Obszar ten nie jest wykorzystany w petni swoich mozliwosci i dlatego konieczna jest interwencja
publiczna. Organizacja inicjatywy w obszarze zielonej energii ma takze na celu przyblizenie spoleczenstwu wielu
rozwigzan, ktore do tej pory skrywane byly w zaciszach laboratoryjnych lub w zakatkach umystow wynalazcow.
To szansa na demonstracj¢ technologii pracujacej w warunkach rzeczywistych, czyli takich ktore beda zrozumia-
le dla obecnej podczas Finatu publicznosei, wsrdd ktdrej mogg znalez€ si¢ potencjalni inwestorzy lub przyszli
nabywcy produktu.

Fu ndus.ze P Rzeczpospo[ita 8 Narodowe Centrum Unia Eu I'AOPejSka
Europejskie Polska Badar i Rozwoju Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwoj - Rozwoju Regionalnego
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HIGH-EFFICIENCY MINI AND MICRO HEAT
EXCHANGERS FOR DISPERSED POWER GENERATION

Dariusz Mikielewicz
Faculty of Mechanical Engineering, Gdarisk University of Technology

Recent years clearly observe the tendencies both in the world and in the countries of European Union towards
the growth of the meaning of energy dispersed generation sector based on local resources and technologies using
both conventional fuels and renewable energy. Attractive became the versatile processes of production of useful
energy in energy dispersed generation sector. Processes belonging to them are such as: cogeneration, trigeneration
and poligeneration, especially in reference to small and average scale plants. The most popular is a cogenerative
process which is a simultaneous production of heat and electricity. The aim of EU is to achieve 18% in the market
share in cogeneration realized in small and average scale production units of electric energy up to year 2020. The
idea of dispersed cogeneration is particularly attractive in case of renewable resources of energy because in this
case it is easy to apply new technologies. The EU directive requires 22% of “the green electricity” share in the
scale of whole Union up to year 2020 or even 30% until 2030. For Poland this requirement is set on 15 % of total
energy balance by year 2020, which has been unfortunately unattained, despite the efforts made towards that ob-
jective.

Amongst cogeneration technologies for the domestic applications, the organic Rankine cycle has become
a field of intense research and appears as a promising technology for conversion of heat into useful work or elec-
tricity. The heat source can be of various origins: solar radiation, biomass combustion, ground heat source or
waste heat from factories. Unlike the steam power cycle, where vapor steam is the working fluid, organic Rankine
cycles (ORC) employ refrigerants or hydrocarbons [1].

Rankine cycle is widely used to convert thermal energy into work. However, the traditional Rankine cycle us-
ing water as the working fluid is adopted only for mid-and-high-temperature thermal resources, and it is not used
for low-temperature thermal resources. To break through the temperature limitations, some new technologies are
necessary. Due to simpler and cheaper expanders being developed, the ORC technology has been studied and
applied to all kinds of low-temperature heat sources including geothermal energy, solar energy, ocean thermal
energy, waste heat energy and biomass energy.

The power of expanding device of dispersed power generation CHP ranges from a few to tens of kilowatts.
Considered here will be application of CHP in small households, where the turbine capacity will be of the order of
2-3 KW. The better utilization of energy in the fuel in CHP leads to lowering of harmful emissions released in the
process of burning the fuel, because less fuel is utilized [2]. Worldwide demand for such micro CHP units is huge,
comparable with the market of home refrigerators. It is easy to evaluate that, in case of our country, if the domestic
micro CHP units were commonly implemented that would have a total potential to replace construction of several
large conventional power stations. As far as the way of executing the CHP production there are also different
concepts of their construction. Such units can be piston combustion engines, gas turbines, steam turbines, Stirling
engines or fuel cells. Different are also time horizons of realizations of these conceptions. Basing on own experi-
ence and knowledge we proposed a concept of a new CHP based on vapor turbine working in ORC cycle [3, 4].
This CHP would be operating with a low-boiling fluid in the range of considerably lower temperatures comparing
to the combustion engine and gas turbine. This kind of CHP requires less valuable materials and an easier tech-
nology of its production. With the help of such approach in the design of the postulated CHP the production of
electricity will take place with the prices nearing those found in traditional large power plants. Heat from the mi-
cro CHP unit can be used to warm up water for home use as well as for space heating. Electricity can be used for
own needs or can be supplied to the electric grid. Source of energy for CHP depends on local possibilities. It can
be from renewable sources or from the conventional fuel.

There are several problems to solve for each specification of ORC dedicated to specific applications. First is to
choose an appropriate working fluid, second to design proper devices working in a cycle such as: expanding de-
vice, pumps and finally the heat exchangers.
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In a paper we concentrate on ORC in domestic CHP and specifically on micro heat exchangers working in
domestic CHP. Intense activities can be found across the world, but in author’s opinion, domestic experience and
knowledge should place us as leaders in the countries involved in that topic. Using the postulated unit it is possible
to generate electricity at prices close to the electricity prices from professional large power plants. The micro CHP
utilized chemical energy in the fuel in almost 90%. That means that about 70-80% is heat for heating purposes
and about 10-20% is the additional electrical power. Better utilization of chemical energy in micro CHP units
leads to reduction of harmful emissions accompanying the process of fuel combustion. The small CHP unit can
be fully automated and would not require servicing. Is such way the energy users who are in possession of such
CHP unit become the producers of electricity [5]. The basic components of the micro CHP are: boiler (evapora-
tor), steam turbine, condenser, electricity generator and circulation pump. The new CHP concept requires solution
of several new problems such as selection of working fluids, investigation of two-phase flow instabilities, search
for original designs of micro heating exchangers and many others [6]. The dimensions of heat exchangers pri-
marily influence volume occupied by the micro CHP unit in the boiler. Dimensions of micro CHP are regarded as
one of the fundamental criteria of micro CHP effectiveness. In the micro CHP there will be only two basic heat
exchangers, that is the evaporator, where the thermal oil heated in boiler will heat the working fluid to the satura-
tion temperature and subsequently evaporates and the condenser, where condensing working fluids will heat wa-
ter for central heating purposes.

This paper provides a summary of the construction and commissioning of the demonstration prototype of mi-
cro-CHP [7-10]. In the authors opinion the prototype bears the signs of innovation due to the compactness of the
unit, its mobility and dedicated solutions of heat exchangers such as evaporator and condenser. Additionally, the
authors attempted to modify the micro-CHP that it can operate as a low-temperature Rankine cycle. In this paper
some preliminary results are also presented.
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WYKORZYSTANIE FERMENTACJI METANOWEJ]
DO ODZYSKU ENERGII Z ODPADOW KOMUNALNYCH

AN APPLICATION OF ANAEROBIC DIGESTION FOR UTILISATION
OF WASTE ENERGY FROM MUNICIPAL WASTE

Przemystaw Seruga
Katedra Inzynierii Bioprocesowej, Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu

Jednym z najwazniejszych problemoéw zwigzanych z wytwarzaniem r6znego rodzaju produktéw jest zago-
spodarowanie powstajacych odpadow. Dotyczy to zardowno sfery Scisle przemystowej, jak i1 zwigzanej ze sfera
gospodarstw domowych — komunalna.

Tlo$¢ powstajacych odpaddéw ciagle rosnie. Zgodnie z Krajowym Planem Gospodarki Odpadami 2022,
w2014 r. odebrano 10,3 min ton odpadéw komunalnych, a na 2030 r. zaprognozowano wytworzenie od 11,7
do 12,3 min ton.

Jednym z najwazniejszych problemow zwigzanym z przetwarzaniem odpadéw komunalnych jest biologiczna
stabilizacja frakcji ulegajacej biodegradacji, ktorych masa przeznaczona do sktadowania musi ulec zmniejszeniu.
Ponadto nalezy dazy¢ do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery, np. ze skfadowisk odpadow,
wiasnie poprzez deponowanie wytacznie nieaktywnych biologicznie frakcji resztkowych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mozliwosci odzysku energii z odpadow poprzez skierowanie ich
do procesu fermentacji metanowej, z uwzglgdnieniem:

1. analizy sytuacji ogdlnej zwiazanej z gospodarowaniem odpadami komunalnymi w Polsce,

2. podstaw procesu fermentacji metanowej,

3. charakterystyki komponentow przemystowej instalacji fermentacji,

4. analizy wybranych danych eksploatacyjnych z instalacji fermentacji.

W5srod stosowanych metod postgpowania z frakcejg biodegradowalng w Polsce wyr6znia si¢ jednostopniowe
przetwarzanie — stabilizacj¢ tlenowa lub dwu stopniowe — taczace wystepujace po sobie fermentacje metanowa
I stabilizacje tlenowa. Korzystniejszy wydaje sie dwustopniowy wariant przetwarzania, gdyz pozwala on na od-
zysk energetyczny. Powstajacy biogaz w procesie fermentacji moze by¢ wykorzystany do produkcji pradu czy
ciepla.

Zawarto$¢ frakcji biodegradowalnej wydzielanej z niesegregowanych (zmieszanych) odpadéw komunalnych
wynosi w granicach 50% ogodlnej masy. Jednakze w polskich realiach moze ona by¢ nawet w 30-40% zanie-
czyszczona materialy inertnymi dla procesow biologicznych. Ponadto w okresie zimowym wzrasta zawarto$¢
popiotow. W efekcie zmiennosci strumienia 1 braku jego jednorodnosci pojawia si¢ ryzyko zaburzenia procesu.
Dlatego tez uzasadnionym wydaje si¢ by¢ wzbogacanie wsadu do fermentacji substancjami organicznymi,
zwlaszcza odpadami pochodzacymi z przemyshi spozywcezego lub kierowanie do fermentacji selektywnie zebra-
nych bioodpadow, ktorych ilosci rosng, w zwiazku z wprowadzonym obowigzkowym system zbiorki selektyw-
nej.

Na podstawie danych GUS w 2017 r. zebrano w Polsce tacznie 11,97 mln ton odpadéw komunalnych, za-
réwno posegregowanych u zrodta, jak 1 odpaddéw zmieszanych. Okoto 7,5 proc. z tej wartosci stanowily zebrane
selektywnie bioodpady — 895 tys. ton.

Technologia fermentacji frakcji biodegradowalnej ze zmieszanych odpadéw komunalnych w Polsce jest sto-
sunkowa mioda. Wigkszo$¢ istniejacych w Polsce instalacji powstata w ciggu ostatnich 10 lat, wsrod ktorych
mozna wymieni¢: wykonang wg technologii OWS Dranco instalacj¢ w Trzebani z 2010 r., instalacje w Bialej
Podlaskiej wg technologii Eisenmanna z 2014 r., instalacje wg technologii Laran® (Strabag) w Tychach z 2014r.,
w Stalowej Woli z 2015 r. i w Promniku z 2016 r. oraz instalacje wg technologii Kompogas® w Gaci z 2014 r.
I w Jarocinie z konca 2015 roku.

Sposrod wymienionych powyzej instalacji, ta w Gaci zaczeta przetwarzaé, jako pierwsza w Polsce,
w osobnych komorach fermentacyjnych selektywnie zebrane bioodpady oraz frakcje biodegradowalng wydzie-
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long ze zmieszanych odpadow komunalnych, co moze stanowi¢ zrodto danych do poréwnan obu procesow fer-
mentacji.

Fermentacja metanowa to beztlenowy proces rozktadu, ktory prowadzi do wytworzenia biogazu ze zwigzkow
organicznych. Biogaz sktada si¢ gléwnie z metanu (CHa) oraz ditlenku wegla (CO). Fermentacja metanowa jest
naturalnym procesem, w ktorym uczestniczg drobnoustroje (bakterie), uzywajgce zwigzkoéw organicznych do
wzrostu. W zaleznosci od zawarto$ci suchej masy w reaktorze wyrdznia si¢ fermentacje mokra (5-20%) i suchg
(20-50%). Na przebieg beztlenowego rozktadu wptywaja takze warunki prowadzenia procesu, do ktorych moz-
na zaliczy¢ m.in.: pH, temperature, tadunek organiczny, zawartos¢ suchej masy, czy czas zatrzymania w reakto-
rze.

Bioragc pod uwage zakres temperatury, proces fermentacji mozna prowadzi¢ w warunkach mezofilowych
I termofilnych. Prowadzenie fermentacji w temperaturze okoto 55°C, wydaje si¢ by¢ bardziej efektywne pod
wzgledem uzysku biogazu. Pozwala takze uzyskiwac lepsza higienizacje odpadow oraz skraca¢ czas przetrzy-
mania odpadow w reaktorze. Z drugiej strony proces jest mnigj stabilny, niz prowadzony w temperaturze rzedu
35°C.

Wsrod zalet przemystowego wykorzystania procesu fermentacji wymienia sie:

e mozliwos¢ przetwarzania, oprocz suchych odpadow organicznych, rowniez sktadnikow wilgotnych, ta-
kich jak odpady gastronomiczne oraz odpady z przetworstwa zywnosci i rolnictwa,
wytwarzanie mniejszej ilosci ubocznych emisji do powietrza niz systemy tlenowe,
potencjal energetyczny biogazu moze by¢ wykorzystywany do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta,
fermentowany substrat moze by¢ poddawany recyklingowi w stanie ciektym lub suchym,
praca w obiegu zamknigtym umozliwia redukcje nieprzyjemnych odorow,

¢ zmniejszenie lo$¢ odpadow, ktdre w innym wypadku powinny by¢ dostarczone na skladowiska odpadow.
Z kolei wérod wad wylicza sig, ze:

¢ technologia jest stosunkowo skomplikowana, koszty budowy moga by¢ dos¢ wysokie,

e proces jest stosunkowo kosztowny (50-100 Euro za tone), w efekcie czego czesto wystepuje niekorzystny

bilans kosztow,

e technologia ta jest stosunkowo nowa i dlatego do tej pory jest powszechna jedynie w wysoko rozwinigtych

1uprzemystowionych krajach,

o efektywne wykorzystanie i obstuga energii i innych produktow procesu, a takze ich kontrola jakosci

—wymaga odpowiedniego poziomu wiedzy.

Niemniej ostatnimi laty obserwuje si¢ wzrost liczby zakltadow decydujacych si¢ na wprowadzenie procesu
fermentacji 1 przetwarzanie w ten sposob odpadow. Niezaleznie od technologii, przemystowa instalacja do fer-
mentacji odpadow sktada sie z nastepujacych gtownych modutéw funkcjonalnych:

e doczyszczanie odpadow przed procesem fermentacji,
uktad zasilania komor fermentacyjnych,
komory fermentacji metanowej,
odwadnianie przefermentowanych odpadow,
energetyczny odzysk biogazu,
uktad dystrybuciji ciepta,
uktad oczyszczania powietrza procesowego.

Frakcja biodegradowalna wydzielona podczas mechanicznego przetwarzania odpadow, przed fermentacja
musi by¢ odpowiednio przygotowana. W tym celu najczgsciej stosuje si¢ sita pozwalajace odsiac frakcje drobna,
np. popioly oraz separatory balistyczne, w ktorych nastepuje rozdziat elementow ciezkich, tj. szkto, kamienie itp.
od pozostatej frakcji organicznej nadajacej si¢ do fermentacji metanowej. Warto zauwazy¢, ze praktykowane sa
takze coraz bardziej zaawansowane techniki doczyszczania wsadu, jak np. separatory optopneumatyczne. Przy-
gotowany wsad trafia zwykle do bufora pozwalajacego zapewnic ciggtos¢ procesu.

Zasilanie komor jest realizowane przez odpowiednio dobrany ukltad rozpoczynajacy si¢ nadawa (zasobni-
kiem). Z niego odpady transportowane sg (za pomocg pomp, przenosnikow tasmowych, badz §limakowych) do
urzadzen zasilajacych komory. Zasilanie odbywac si¢ moze poprzez wttaczanie odpadu (za pomocg pomp), czy
$rub podajacych (zanurzonych czg$ciowo w komorze, badZ nie majacych styku z odpadami).
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W zaleznosci od przepustowosci instalacji oraz technologii, stosowane s3 r6zne rodzaje komoér fermentacyj-
nych. Wyr6zni¢ mozna komory pionowe, badz poziom; z jednym mieszadtem, badz z wieloma mieszadtami; czy
z zaokraglonym, badz ptaskim dnem.

Po przejéciu odpadéw przez komore fermentacyjng odbywa si¢ ich ekstrakcja, ktora zwykle dziala poprzez
wytworzenie podci$nienia i zassania odpadow, np. za pomocg pomp tlokowych. Ekstrahowany przefermentowa-
ny odpad zostaje nastepnie poddany odwodnieniu. Zwykle w pierwszym etapie na prasach, a nastgpnie na wi-
rowce, badz hydrocyklonie. W efekcie odwadniania powstaje zatem pofermentat i odciek.

Z uwagi na uwarunkowania techniczne w Polsce pozyskiwany z procesu biogaz jest uzdatniany
I wykorzystywany na miejscu w agregatach kogeneracyjnych, cho¢ np. w Niemczech praktykuje si¢ glownie
uzdatnienie biogazu i wprowadzenie do sieci jako biometanu. Energetyczne wykorzystywanie biogazu do pro-
dukcji energii elektrycznej z odzyskiem ciepta nosi nazwe kogeneraciji, zas w przypadku wytwarzania dodatkowo
chtodu technologicznego uzywa si¢ nazwy trigeneracji.

Modut oczyszczania powietrza procesowego obejmuje zwykle instalacje wyciggowa powietrza, phuczke kwa-
$ng oraz biofiltr, wraz z urzadzeniami niezbgdnymi do jego prawidtowego funkcjonowania.

Jak wspomniano powyzej, pierwsza w Polsce, instalacjg fermentacji przetwarzajaca frakcje biodegradowalng
oraz selektywnie zebrane bioodpady jest instalacja w ZGO Gac, stad pozwala ona na poréwnanie fermentacji
W zaleznosci od wsadu.

ZGO Gacé w 2019 1. przyjeto do zagospodarowania okoto 65 tys. ton niesegregowanych (zmieszanych) odpa-
déw komunalnych oraz 14 tys. ton bioodpadow. Biologiczne przetwarzania odpadéw w zakladzie jest realizowa-
ne z uzyciem dwoch niezaleznych komér fermentacyjnych o pojemnosci 1500 mS. Z przeprowadzonych analiz
i badan morfologicznych obu wsadow, wynika, ze bioodpady charakteryzowaty si¢ wigksza zawartoscig materii
organicznej (okoto 68%) w pordwnaniu do frakcji ze zmieszanych odpadéw (okoto 48%), mniejszg zawartoscig
frakcji drobnej — ponizej 15 mm (odpowiednio 17,1% i 28,7%) — oraz mniejsza zawartoscig zanieczyszczen
W postaci szkla, tworzyw 1 inertow (odpowiednio 4,3% i 12,1%). W obu przypadkach fermentacja jest prowa-
dzona w temperaturze okoto 54°C i przebiega stabilnie.

W przypadku fermentacji bioodpadow zanotowano uzysk biogazu na poziomie okoto 111 m? z tony wsadu,
przy uzysku na poziomie okoto 105 m? z drugiej komory. Jednakze dla bioodpaddw obserwuje si¢ wyzsza za-
warto$¢ metanu w biogazie (odpowiednio 59% wobec 52%) 1 nizsze stezenia siarkowodoru. Powyzsze wskazuje
na wigkszy potencjat bioodpadéw w wytwarzaniu energii elektrycznej (w ZGO Gac nawet o 4000 MWh rocz-
nie) oraz nizsze koszty eksploatacyjne, zwigzane z jakoscig biogazu. Dodatkowo pofermentat z bioodpadéw mo-
ze by¢ wykorzystywany na cele rolnicze, jako tzw. srodek wspomagajacy uprawe roslin.

W ujeciu catosciowym, w latach 20162018 zaktad wytworzyt ponad 15,2 tys. MWh energii elektrycznej, co
biorac pod uwage zuzycie wlasne wynoszace okoto 10,7 tys. MWh, pozwolito nie tylko na pokrycie potrzeb
wiasnych, ale takZe na sprzedaz nadwyzki energii elektrycznej i osiagniecie z tego tytulu przychodéw na pozio-
mie ponad 860 tys. zt (nie wliczajg swiadectw pochodzenia z OZE).

Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze odpady komunalne wcigz stanowia rezerwuar energii moz-
liwej do odzyskania. Odzysk ten powinien by¢ realizowany przed skierowaniem odpadow na skiadowisko.
W zwigzku z wprowadzeniem ogolnokrajowych standardow zbiorki selektywnej spodziewany jest dalszy wzrost
ilo$ci odbieranych bioodpadéw. Fermentacja selektywnie zbieranych bioodpadow wydaje si¢ przynosi¢ wigksze
korzysci 1 by¢ mniej kosztochtonng w poréwnaniu do praktykowanej w Polsce fermentacji frakeji biodegrado-
walnej ze zmieszanych odpadow komunalnych. Oprocz wigkszych uzyskow biogazu i w efekcie produkcji pra-
du, pozwala takze uzyska¢ produkt (pofermentat) mogacy znalez¢ zastosowanie w rolnictwie, stanowiac oprocz
odzysku energii réwniez recykling organiczny.
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MOZLIWOSCI MODELOWANIA
ZJAWISK CIEPLNO-PRZEPLYWOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM OPROGRAMOWANIA ANSYS

MODELING OF THERMAL FLUID PHENOMENA IN ANSYS

Piotr Bulinski
Symkom — Ansys Chanel Partner

Wdrozenie innowacyjnej technologii, spetnienie norm emisji czy zwigkszenie sprawnosci urzadzenia wymaga
przeprowadzenia wielu testow oraz badan weryfikacyjnych. Czas na badania analityczne bywa znacznie ograni-
czony, co jest kolejnym wyznaniem, ktoremu musi sprosta¢ dzisiejszy inzynier. W wielu przypadkach badania
eksperymentalne sa wykorzystywane rownoczesnie z badaniami symulacyjnymi. W zwigzku z tym w tej pracy
przedstawiono sposoby rozwigzywania probleméw w przemysle energetycznym i nie tylko przy wykorzystaniu
uzupehiajacych sie metod eksperymentalnych i numerycznych.

Jednym z pierwszych przedstawionych przyktadow obliczeniowych bedzie transformator. Podstawowym
wskaznikiem poprawnego dziatania transformatora sg straty mocy w uzwojeniach oraz elementach konstrukcyj-
nych W tym celu szeroko stosowana jest analiza numeryczna. Kolejnymi wyzwaniami z ktorymi mierzy si¢
inzynier projektujacy transformatory jest wyznaczenie sity elektromotorycznej, weryfikacja funkcjonowania
transformatora w stanach nieustalonych czy minimalizacja hatasu.

Kolejnym ciekawym przyktadem symulacji numerycznej bedzie silnik lotniczy. Przedstawiona zostanie praca
weryfikacyjno-walidacyjna wykonana dla silnika firmy Rolls-Royce, wykorzystujac oprogramowanie whasne
firmy Rolls-Royce. W opracowaniu wynikow szczegdlnag rolg odegraty pola predkoscei, sadzy czy temperatury.
Wiyniki wykazywaly sie jako$ciowa i ilosciowa zgodnoscia.

Wystapienie zostanie zakonczone przedstawieniem modelu matematycznego prozniowego pieca indukcyjne-
go. Byta to cz¢$¢ innowacyjnego projektu dotyczacego zimnego tygla w prézniowym piecu indukcyjnym. Autor
zwrocl szczegoOlng uwage na aspekty zwigzane z multidyscyplinamoscig oraz komunikacja, ktore w dzisiejszych
projektach sg niezbedne.
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WPLYW EMISYJNOSCI POWIERZCHNI
NA ODZYSK EGZERGII Z FOTOWOLTAIKI
Z KONCENTRATORAMI W WARUNKACH NISKIEGO
CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO
Z WWYKORZYSTANIEM ZJAWISK
TERMOELEKTRYCZNYCH

SURFACE EMMISITIVITY IMPACT ON EXERGY RECOVERY
FROM PHOTOVOLTAICS UNDER LOW ATMOSPHERIC PRESSURE
AND CONCENTRATED SUN CONDITIONS WITH USAGE
OF THERMOELECTRIC EFFECTS

Korneliusz Sierpowski, Ziemowit Malecha
Politechnika Wroctawska, Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej

W pracy zaproponowano sposob odzysku egzergii [1] z modutu fotowoltaicznego umieszczonego
w atmosferze 0 niskim cisnieniu z wykorzystaniem zjawisk termoelektrycznych (schemat ideowy rozwigzania
przedstawiono na rys. 1). Przeprowadzono analiz¢ numeryczng zaproponowanego rozwigzania (schemat
blokowy przedstawiono na rys. 2) z wykorzystaniem jezyka programowania Python oraz srodowiska Thonny.
Urzadzeniem wykorzystujacym gradient temperatur w celu generacji energii elektrycznej jest generator
termoelektryczny, zwany dalej TEG [2].
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie badanego rozwigzania, przy czym: PV —modut fotowoltaiczny, TEG — modut
termoelekiryczny, A —dolna plyta, K — koncentrator $wiatta (soczewka Fresnela), Tpv — temperatura modutu
fotowoltaicznego, T, — temperatura dolnej ptyty, Ta— temperatura otoczenia, GT — strumien energii pochodzacy od $wiatta
stonecznego, Gkon — strumien ciepta oddany do otoczenia przez konwekcje, Qrd — strumien ciepta oddany do otoczenia
porzez radiacje

Pokazano wyniki wspolpracy modutu fotowoltaicznego z modulem termoelektrycznym. Przedstawiono
roznice pomiedzy modutem fotowoltaicznym pracujacym jako samodzielne Zrédio energii elektryczne
amodutem fotowoltaicznym sprzgzonym z modulem termoelektrycznym. W pewnych przypadkach,
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pokazanych w pracy rozwigzanie takie jest korzystne pod wzgledem uzysku energetycznego z jednostki
powierzchni. W pracy skupiono si¢ na aspektach wymiany ciepta z otoczeniem. Ze wzgledu na niskie cisnienie
atmosferyczne, konwekcja wymuszona wynikajaca z ruchu danego ciala w stratosferze jest mato efektywna.
Konwekcja wymuszona przestaje by¢ dominujacym mechanizmem wymiany ciepta z otoczeniem i nalezy
uwzgledni¢ radiacje. Model uwzglednia rézne wartosci emisyjnosci powierzchni moduhu fotowoltaicznego oraz
dolnej ptyty. Uwzgledniono rowniez wspdtprace hybrydy PV-TEG z koncentratorem zwigkszajacym natgzenie
swiatta padajacego na urzadzenie. Pokazano wplyw konfiguracji hybrydy na sprawno$¢ egzergetyczng
przetwarzania energii stonecznej z wykorzystaniem rownania Peteli [3]. W pracy przeprowadzono tez dyskusje
nad potencjalng aplikacyjnoscia rozwigzania przy obecnym stanie prac nad materiatami termoelektrycznymi.
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Rys. 2. Schemat blokowy przedstawiajacy algorytm obliczeniowy,
ktory postuzyt do wyznaczenia temperatur i mocy poszczegdlnych elementow
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MODELOWANIE NUMERYCZNE
UKLADU RURA W RURZE WYKORZYSTWANEGO
DO CHLODZENIA RUROCIAGU PARY
O PARAMATERACH ULTRA-NADKRYCZNYCH

NUMERICAL MODELING OF THE DUAL PIPE SYSTEM
USED FOR COOLING OF THE PIPING
WITH THE ULTRA-SUPERCRITICAL STEAM PARAMETERS

Mariusz Granda
Politechnika Krakowska, Katedra Procesow Cieplnych, Ochrony Powietrza i Utylizacji Odpadow

Odpowiedzig przemyshu energetycznego na ograniczenia emisji zanieczyszczen jest zastosowanie specjalnych
rozwigzan technologicznych przy produkcji energii elektrycznej. Coraz to czg$ciej projektuje si¢ wysokosprawne
jednostki o parametrach ultra-nadkrytycznych, w ktorych parametry pary przekraczajg 30 MPa i 650°C [1].
Wysokie wymagania wobec materiatow oraz ich ceny zmuszajg do szukania nowych, tanszych rozwigzan, dzigki
ktérym mozna osiagna¢ nie tylko wieksza sprawno$¢ obiegu, ale przede wszystkiem wicksza trwalo$¢ przy
jednoczesnym wzroscie dynamiki kotla. Jednym z takich rozwigzan jest wykorzystanie powlokowych barier
cieplnych (TBCs — ang. Thermal Barrier Coatings) do chtodzenia rurociagu doprowadzajacego parg do turbiny.
W elementach grubosciennych wystepuje wysoki gradientA temperatury na $ciance co znaczaco ogranicza jego
wytrzymato$¢, dlatego koniecznym jest stosowanie nadstopoéw niklu. Zastosowanie TBCs na powierzchni
wewngtrznej rury chtodzonej w uktadzie rura—rura obniza gradient temperatury, majac jednoczesny wplyw na
dobor lub wytrzymalos¢ metarialéw. Niniejszy referat przedstawia matematyczny model o parametrach
rozproszonych uktadu chtodzenia rurociagu pary swiezej (rys. 1), dzigki ktoremu mozna okre$li¢ warunki pracy
w stanie ustalonym oraz nieustalonym.

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy zastosowanie Rys. 2. Lokalizacja wezta na powierzchni kontaktu
powlokowej bariery cieplnej w uktadzie chtodzenia dwoch elementdéw cylindrycznych
rurociggu pary $wiezej: 1 —izolacja, 0 roznych wiasciwosciach termofizycznych

2 —rura zewnetrzna T2, 3 — para 0 parametrach
podkrytycznych, 4 — rura wewnetrzna T1,
5—podktad BC, 6 — powtoka ceramiczna— TC,
7 — para o parametrach nadkrytycznych
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Model matematyczny wykorzystuje metode Galerkina [2], dzigki ktorej mozliwe jest wyznaczenie zmiennej
w czasie temperatury zgodnie z rownaniem (1) dla dowolnego wezla siatki elementéw skonczonych (rys. 2)
przy zdefiniowanych parametrach pary (IAPWS-IF97) oraz zmiennych temperaturowo wiasciwosci materiatow

(tab. 1).

700
Tabela 1. Wymiary i parametry pracy uktadu chtodzenia
. L e T . i Wall temperature — L
Iuroc1ggu pary Swiezej Wall temperatre (TBCs) ——

Materiat t,°C | p, MPa o, mm 600
Para 658 31,5 IS
TC 8YSZ 279 x25 =
BC NiCoCrAlY 280 x 0,5 500
T1 P91 340 x 75
Para 450 75
T2 P91 508,4 x 20,8 400 4——————————

140 150 160 170 180 190 200 210
r, mm

Rys. 3. Rozklad temperatury w rurze wewngtrznej

Zastosowanie powloki TBCs wplywa na znaczacy spadek gradientu temperatury na $ciance rury chtodzonej
(rys. 3), co ma wplyw na jego wytrzymato$¢. Dalsze prace skupia¢ si¢ beda na wykonaniu pelnej analizy
nieustalonego stanu pracy, co moze mie¢ wplyw na dynamike pracy wysokoci$nieniowych elementow
grubosciennych kotla parowego.
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POROWNANIE PRODUKCIJI GAZU
W PROCESIE PIROLIZY | ZGAZOWANIA BIOMASY
Z OGRANICZENIEM EMISJI DWUTLENKU WEGLA

COMPARISON OF GAS PRODUCTION UNDER BIOMASS PYROLYSIS
AND GASIFICATION CONDITIONS WITH IN-SITU CO, CAPTURE

Maciej Sliz, Aneta Magdziarz, Malgorzata Wilk
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

W wyniku postepujacych zmian klimatycznych bardzo duze zainteresowanie kierowane jest w kierunku
technologii umozliwiajacych zastgpienie tradycyjnych paliw kopalnych alternatywnymi pochadzycmi
Z odnawialnych zrodet. Ponadto, wymogi stawiane przez Uni¢ Europejska zwracajg uwage naukowcdw na inne
sposoby redukcji emisji dwutlenku wegla. Jednym ze Zrodel energii, ktore moze pozwoli¢ na sprostanie
wymaganiom stawianym paliwom jest szeroko pojeta biomasa. Energia chemiczna w niej zawarta pochodzi
Z konwersji energii stonecznej w procesie fotosyntezy przez co uznawana jest za energie odnawialng. W celu
zapewnienia niskoemisyjnego procesu przetwarzania biomasy stosowane sg rozne technologie m.in.: piroliza,
zgazowanie, hydrotermiczne uwegglanie, wspdtspalanie i spalanie [1].

Celem niniejszej pracy byla analiza procesu pirolizy 1 zgazowania biomasy w postaci trocin sosnowych.
Proces pirolizy prowadzono w piecu ze statym ztozem, ktdrego glownym elementem byta pionowa szklana rura
0 dtugosci 50 cm 1 $rednicy 3 cm. Zloze opieralo si¢ na przepuszczalne] przegrodzie w Srodku rury 1 zabepieczone
przed przemieszczaniem welng kwarcowa. Eksperyment prowadzono w temperaturze 600, 700 1 800°C
jednoczesnie badajac wptyw dodatku tlenku wapnia (CaO) na sktad produkowanego gazu. Proces zgazowania
prowadzono w atmosferze dwutlenku wegla (stosunek N2:CO2 wynosit 1:1) w trzech temperaturach (600, 700
i 800°C). Gaz wprowadzany byt od gory, natomiast u dotu kondensowano frakcje smoliste i pozbywano si¢ pary
wodnej ze zbieranego gazu. Zestawienie parametrow wykonanych eksperymentow przedstawiono w Tab. 1.
Zastosowanie COz jako medium zgazowywujacego miato na celu przesunigcie rownowagi reakcji w strone
mnych produktow takich jak tlenek wegla 1 wodor. Natomiast dodatek CaO miatl na celu absorpcje
produkowanego dwutlenku wegla, ale rowniez tego dostarczanego wraz z azotem w celu dostarczenia
dodatkowej energii powstalej z egzotermicznej reakcji syntezy weglanu wapnia. Nalezy podkresli¢, Ze obecnos¢
wapnia wptywa katalitycznie na prowadzony proces 1 pozwala uzyska¢ wyzsze stezenia wodoru w poréwnaniu
do proceséw prowadzonych bez CaO [2].

Tabela 1. Parametry przeprowadzonych procesow

Nr eksperymentu 1 2 3 4 5 6 7 8

Temperatura, °C 600 600 700 700 700 800 800 800
Dodatek CaO tak tak tak tak nie tak tak nie
Stosunek N, : CO; 1.0 11 1.0 11 11 1.0 11 1.0

W trakcie eksperymentu produkowany gaz zbierano w dwoch etapach do workéw Tedlara, a nastepnie
poddano analizie chromatografem gazowym. W kazdym etapie gaz zbierano przez 20 minut. Pierwszy etap to
okres wygrzewania do temperatury koncowej oraz drugi etap od momentu, w ktorym osiaggnieto temperature
koncowa. Analiza gazu wykazata obecno$¢ nastepujacych sktadnikow: wodoru (Hp), tleneku wegla (CO),
metanu (CHa), dwutlencku wegla (COy) i azotu (N). Ponadto zidentyfikowano rowniez eten (C2Ha), etan (C2Hs),
propen (CsHe) i propan (CsHs). Jednak gazy te wystepowaly w $ladowych ilosciach dlatego zbiorczo
przedstawiono je jako CxHy. Wykonano rowniez analize termograwimetryczng absorbera po procesie pirolizy
oraz stalej pozostatosci po procesic zgazowania, w ktorym biomasa zostala wymieszana z tlenkiem wapnia
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W celu intensyfikacji wymiany ciepta pomigdzy sktadnikami. Analiza prowadzona byta w atmosferze azotu,
dzigki czemu zarejestrowany ubytek masy mozna bylto przypisa¢ procesowi desorpcji dwutlenku wegla.
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Rys. 1. Sktad gazu w temperaturze koncowej podczas a) pirolizy, b) zgazowania, ¢) bez dodatku CaO

Poréwnanie ilo$ci gazow zebranych w trakcie eksperymentu wykazalo, ze w pierwszym etapie zbierano
mniej gazu gdy w atmosferze znajdowato si¢ CO.. Odwrotna sytuacja miala w trakcie drugiego etapu gdy
podczas zgazowania wyprodukowano wigcej gazu. Podczas pirolizy otrzymano gazy o wyzszym stezeniu tlenku
wegla 1 nizszym stezeniu wodoru. Stgzenie dwutlenku wegla w koncowym etapie bylo nizsze w trakcie
zgazowania (temp. 600 i 700 °C) pomimo tego, ze gaz ten byl dodatkowo dostarczany z atmosferg
zgazowywujaca. Analiza TG pokazata, ze temperatura 800 °C jest za wysoka by w stalych produktach mozna
bylo wykry¢ zaabsorbowany dwutlenek wegla.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze dodatek dwutlenku wegla do atmosfery, w ktorej prowadzi sie
proces termicznej konwersji biomasy w obecnosci tlenku wapnia pozwala osiggna¢ wigksze ilosci gazu o bardziej
preferowanym skiadzie.
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WPLYW MODELOWANIA FAZY GAZOWE]
NA SYMULACIJE CFD ZGAZOWANIA WEGLA

IMPACT OF GAS PHASE MODELING ON THE CFD SIMULATIONS
OF COAL GASIFICATION

Jakub Mularski, Norbert Modlinski
Politechnika Wroctawska, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urzgdzen i Procesow Energetycznych

Prezentacja dotyczy modelowania wptywu fazy gazowej na symulacje CFD zgazowania wegla w reaktorach
strumieniowych. Brane s pod uwagg wybrane mechanizmy globalne spalania powszechnie stosowane
w literaturze oraz wybrane modele, ktore uwzgledniajg interakcje pomigdzy kinetyka a turbulencja. Na podstawie
przegladu literaturowego [1] stwierdzono, ze brakuje informacji dotyczacych wplywu modelowania tych
mechanizméw na przebieg zgazowania strumieniowego. Powszechnie dostepne byly analizy w spalaniu
pylowym badZ w spalaniu objetosciowym.

05 ¢ 0,5 &
0,45 r 0,45 |
w 035 = 0,35
3 0,3 F % 0,3
g 0,25 g 0,25 =
L 002 F i 8 02 //_
-E 015 | Eksperyment fe 0,15
[ 01 P e Model globalny, F-R/EDM fre 01
i : Model globalny, EDC ‘
005 I ml: ——GRI-Mech, EDC 0,05 |
0 L 1 1 0 1 1
0 05 | 1 1,5 0 ) 1 1,5
Os$ reaktora, m 05 reaktora, m
05 ¢ 05 ¢
0,45 |- 045 |
- 04 o 04
S o3s | = 0,35
£ 03 g 03
o o
E 0,25 | E 0,25 |
o 02 s 02
o ‘o L
é 0,15 ﬁ 0,15
v 01 - 01
0,05 0,05
0 0 1 1 1
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Os reaktora, m Os reaktora, m

Rys. 1. Rozklad frakcji molowych CO, Ha, CO2 i H,O wzdtuz osi reaktora w reaktorze BYU dla trzech modeli

W ramach modeli uwzgledniajacych interakcje pomiedzy kinetyka a turbulencja analizowane sa dwa modele.
Pierwszy z nich — model the laminar finite-rate/eddy dissipation (F-R/EDM) oraz drugi model — the eddy
dissipation concept (EDC). Pierwszy model rozpatruje tak naprawde dwa niezalezne modele the laminar finite-
rate (F-R) oraz eddy dissipation (EDM). W pierwszym z nich szybko$¢ reakcji wyznaczana jest na podstawie
prawa Arrheniusa, podczas gdy wplyw turbulencji jest pomijany. W modelu drugim zaklada sie, ze reakcja
kontrolowana jest przez szybko$¢ mieszania, za$ pomija si¢ szybkos$¢ reakcji chemicznych. Zastosowanie
kombinacji tych dwdch modeli pozwala ustali¢, ktora szybkos¢ faktycznie ogranicza proces, czy to jest szybkos¢
reakcji, czy tez szybko$¢ mieszania. Nie wystepuje jednak Zzadna interakcja miedzy kinetyka a turbulencja. Na
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podstawie przegladu literaturowego [1] stwierdzono, ze model (F-R/EDM) jest najpowszechniej stosowanym
modelem. Model eddy dissipation concept jest rozszerzeniem wyzej wspomnianego modelu eddy dissipation
gdzie wystepuje wzajemne interakcja miedzy turbulencja a kinetyka reakcji. Glownym zatozeniem jest to, ze
reakcje odbywaja sic w matych turbulentnych strukturach. Kazda z tych struktur traktowana jest jak niezalezny
reaktor idealnego wymieszania.

Analiza problemu sktada si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza cze$¢ dotyczy analizy czterech najpowszechniej
stosowanych w literaturze modeli globalnych spalania oraz zaawansowanego modelu spalania metanu GRI-
Mech, ktory w gléwnej mierze skfada si¢ z reakcji rodnikowych, w reaktorze typu plug flow. W wyniku tej
analizy, model globalny najbardziej zblizony do GRI-Mech oraz sam GRI-Mech, sa wykorzystane w dalszej
czesci w symulacji CFD wykorzystujgc dodatkowo wyzej wspomniane modele interakcji kinetyka-turbulencja.
W ramach symulacji zgazowania, zastosowano przy modelowaniu odgazowania procedure optymalizacyjng [2],
ktora wykorzystuje parametry pracy reaktora oraz skiad paliwa, poprawiajac tym samym, doktadnos¢ obliczen.
Glownym elementem badan jest porownanie uzyskanych wynikow modelowych z  wynikami
eksperymentalnymi literaturowymi. Ma to na celu poznanie dokladnego wptywu modelowania fazy gazowej na
caly proces zgazowania wegla. Do analizy wykorzystane sg trzy reaktory strumieniowe. Reaktor z Brigham
Young University (ok. 1t/doba), reaktor dwustopniowy Mitsubishi Heavy Industries (200 ton/doba) oraz reaktor
dwustopniowy Conoco-Philips E-gas (2400 ton/doba). Na podstawie badan stwierdzono, ze kompleksowy model
GRI-Mech wraz z zaawansowanym modelem eddy dissipation concept uzyskaty najwieksza zgodnos¢
zwynikami eksperymentalnymi literaturowymi. Na rysunku 1 pokazano przyktadowe wyniki analizy dla
reaktora z Brigham Young University (BYU).
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ANALIZA EKONOMICZNA WDROZENIA NITRYTACIJI
NA GLOWNYM CIAGU OCZYSZCZALNI SCIEKOW

ECONOMIC ANALYSIS OF NITRIATION IMPLEMENTATION
ON MAIN-STREAM OF WASTEWATER TREATMENT PLANT

Krzysziof Ratkiewicz, Dominika Kolbuc
Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska

W technologii oczyszczania $ciekéw, wykorzystuje sie glownie dwa procesy biologiczne: nitryfikacje
I denitryfikacje. Nitryfikacja, jest tlenowym procesem autotroficznym, przebiegajacym w dwoch etapach, ktory
polega na utlenianiu azotu amonowego do azotandw(Ill), a nastgpnie azotanow(V), co nazywane jest peng
nitryfikacja. Denitryfikacja, jest procesem heterotroficznym i anoksycznym, wykorzystujagcym produkty
nitryfikacji, jako zrédto tlenu, do rozkladu zwigzkdéw organicznych zawartych w $ciekach [1]. Produktem
koncowym procesu denitryfikacji jest azot gazowy, ktory uwalniany jest do atmosfery. Ze wzgledu na ogromna
energochlonnos¢ procesu nitryfikacji, ktory stanowi od 45 do 75%, catkowitego zapotrzebowania na energie,
podczas oczyszczania Sciekow, bilans energetyczny tylko w nielicznych obiektach jest zerowy [2]. W przypadku
pelnej nitryfikacji, jak wynika ze stechiometrii procesu, utlenienie 1 kg N-NHs™ do NO3~ wymaga az 4,57 kg Op,
co w przypadku Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow przektada sie na niemalze 32 tys. kg czystego Oz, a 152 tys.
kg powietrza kazdej doby. Proponowanym rozwigzaniem tego problemu, jest wymuszenie skroconej nitryfikacji
(nitrytacji), a tym samym zmniejszenie wymaganego tlenu do utleniania kilograma azotu amonowego z 4,57 do
3,43 kg Oz, co w ujeciu jednostkowym przekiada si¢ na zmniejszenie zapotrzebowania na tlen 0 25% (rys. 1).

Rys. 1. Schemat procesow biologicznych

Dodatkowym zrodtem ograniczenia zuzycia energii, bedzie mozliwo$¢ zmniejszenia tadunku wegla
organicznego, doplywajacego do bloku biologicznego o 40% [3]. W wyniku chemicznego stracania w osadniku
wstepnym, tadunek ten zostanie skierowany bezposrednio do wydzielonych komor fermentacyjnych, co przetozy
si¢ na zintensyfikowanie produkcji gazu fermentacyjnego. Dzigki temu zwiazki organiczne, ktore zostatyby
utlenione w bloku biologicznym z wykorzystaniem energii, przyczynia si¢ do jej produkcji. Korzysci wynikajace
z implementacji rozwigzania, zgodnie z wyliczeniami, moga zmniejszy¢ catkowite zapotrzebowanie na tlen
onawet 28%, a produkcje energii zwiekszy¢ o 24%, w stosunku do stanu obecnego. Dodatkowa zaleta
proponowanego rozwigzania jest mozliwos¢ obnizenia wieku osadu, co przeklada si¢ na zwigkszenie rezerw
przepustowosci w reaktorach jak i osadnikach wtomych. Wspomniane rozwigzania zostaly zasymulowane
W prostym modelu matematycznym ASM2d z wykorzystaniem rzeczywistych parametrow zarowno sciekow jak
1 samej rozpatrywanej oczyszczalni, w dwoch wariantach (obecny 1 modyfikowany) dla dwodch skrajnych por
roku (lato 1 zima). Symulowane efekty oczyszczania $ciekow wyliczano na podstawie zmian takich parametrow
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jak: wiek osadu (WO) oraz stezenie tlenu w komorach nitryfikacji. £.acznie przeprowadzono okoto 11,5 tys.
symulacji, sposrod ktorych wytypowano te, ktore co najmniej dorownujg efektom oczyszczania w warunkach
referencyjnych przy nizszych kosztach napowietrzania. Przedstawione w niniejszej pracy rozwigzanie zostato
przyjete do realizacji na rzeczywistym obiekcie.
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ZLOZONY SYSTEM POMIAROWY
URZADZENIA TERMOAKUSTYCZNEGO:
WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWE

| EKSPLOATACYJINE

SOPHISTICATED MEASURING SYSTEM
OF A THERMOACOUSTIC DEVICE:
SELECTED DESIGN AND OPERATIONAL ISSUES

Krzysztof Grzywnowicz, Leszek Remiorz
Politechnika Slgska, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki

W grupie urzadzen termoakustycznych znajdujg se¢ urzadzenia generujace fale akustyczng wskutek
wytworzenia i utrzymania gradientu temperatury (silniki termoakustyczne) oraz wymuszajace przeptyw ciepta
w kierunku przeciwnym do samorzutnego w wyniku propagacji fali akustycznej o okreslonych parametrach
(termoakustyczne chtodziarki lub pompy ciepta) [1]. Ze wzgledu na swoje liczne zalety, w tym relatywnie prosta
1 trwalg konstrukcje oraz potencjalnie wysoka bezobstugowos¢ [1, 2], od lat stanowig one przedmiot badan
0 charakterze podstawowym, jak i aplikacyjnym [3]. Jednakze, to urzadzenia dzialajace w obiegu lewobieznym
(rys. 1), stanowig obecnie przedmiot gle¢bokiego zainteresowania $rodowisk naukowych — ze wzgledu na ich
potencjalnie najwyzsza sprawnos¢ [3].

wezel ciSnienia strzaltka ci$nienia
akustycznego przewodzenie ciepta w Sciance wymiennika (regeneracyjnego) akustycznego

konwekcja 1 I I konwekcja

przewodzenie ciepla w gazie roboczym

Rys. 1. Schemat ideowy zjawiska termoakustycznego, zachodzacego w obiegu lewobieznym

Opracowanie optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych w wigkszo$ci rozwigzan technologicznych wymaga
przeanalizowania ukladu nie tylko na drodze symulacji. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych na
prototypowym urzadzeniu termoakustycznym zwigzane jest jednak z szeregiem trudnosci, wynikajacych z m.in.
koniecznosci jednoczesnego monitorowania szybkozmiennych parametréw akustycznych i relatywnie stabilnych
parametrow termalnych. Niepelna wiedza na temat charakterystyki toru pomiarowego lub parametrow
zastosowanych w nim przyrzadow moze prowadzi¢ np. do realizacji pomiardw przy zbyt niskiej czestotliwosci
probkowania lub nieadekwatnie wysokiej niepewnosci pomiarowej, skutkujac znaczacym obnizeniem jakosci
zebranych danych.

W referacie przedstawiono opis najwazniejszych zagadnien, dotyczacych projektowania 1 eksploatacji uktadu
pomiarowego rzeczywistego urzadzenia termoakustycznego, funkcjonujacego jako pompa ciepla (rys. 2).
Omoéwiono selekcje punktow pomiarowych oraz wielkosci mierzonych ze wzgledu na cel prowadzonego
eksperymentu (obserwacja fenomenu, uzyskanie stabilnego rezonansu akustycznego), a takze podstawowa
metodologie oszacowania wartosci bledu pomiarowego zastosowanych czujnikéw, nieprzekraczajacego
W analizowanym przypadku 0,2°C dla pomiaru temperatury i 30 pPa dla pomiaru cisnienia akustycznego.

W pracy nakreslono wplyw pracy kluczowych podzespoléw ztozonego urzadzenia — takich jak korektor
polozenia glosnika (fot. 1a) czy przetwornice elektryczne (fot. 1b) — na dodatkowe blgdy pomiarowe, siegajace
kilkusetkrotnosci wartosci spodziewanych. Zaprezentowano rowniez narzedzia matematycznego przetwarzania
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I analizy sygnatow, takie jak dyskretna transformata Fouriera czy funkcja autokorelacji, szczeg6lnie przydatne na
etapie weryfikacji stanu pracy urzadzenia.

.
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Rys. 2. Schemat stanowiska urzadzenia termoakustycznego: 1 —ukfad korektora potozenia glosnika,
2 — glodnik membranowy, 3 — podpora obudowy kanahu akustycznego, 4 — uklad podpér regeneratora, 5 — regenerator,
6 — obudowa kanatu akustycznego, 7 — wyprowadzenie czujnika ci$nienia gazu,
8 — czujnik cisnienia akustycznego (mikrofon), 9 — zbiornik ci$nieniowy

Fot. 1. Przyktadowe podzespoty stanowigce potencjalne zrodta przestuchu:
a) korektor potozenia gtosnika (silnik krokowy), b) uklad wysokopragdowej przetowrnicy AC/DC
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ZASTOSOWANIE PRZESUWNEGO OKNA CZASOWEGO
DO ADAPTACJI MODELU PROGNOZOWANIA
ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO
DLA MIEJSKIEJ SIECI CIEPLOWNICZE]J

THE USE OF A SLIDING TIME WINDOW TO ADAPT THE HEAT DEMAND
FORECASTING MODEL IN THE DISTRICT HEATING NETWORK

Maciej Bujalski'2, Pawet Madejski®, Krzysztof Fuzowski®
'PGE Energia Ciepta S.A.
?Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
3PGE Polska Grupa Energetyczna S.A.

System cieptowniczy oparty o elektrocieptowni¢ zasilajaca miejska sie¢ cieptownicza, stanowi powszechng
forme dystrybucji ciepla w  duzych obszarach miejskich. Poziom produkeji energii - elektrycznej
W kogeneracyjnych zrodtach mepla zalezny Jest od biezacego obcigzenia cieplnego sieci. Z drugiej strony,
obserwowane sg dynamiczne zmiany cen energii elektrycznej na rynku dnia nastepnego, gdzie wolumen energii
kontraktowany jest w poszczegolnych godzinach doby. Wymusza to aktywne podejscie do kontroli
i optymalizacji produkcji energii w skojarzeniu, zwlaszcza gdy elektrocieptownia wyposazona jest w kilka
jednostek wytworczych 1 akumulator ciepla. Glownym elementem optymahzacp jest krotkoterminowe
planowanie produkcji (do kilku dni naprzod), apodstawowa dang wejSciowa jest godzinowa prognoza
zapotrzebowania na cieplo [1]. Na tej podstawie planowany jest sposob pokrycia spodziewanego profilu
zapotrzebowania, z uwzglednienim aspektow technologicznych i ekonomicznych.

W  referacie zawarto przeglad stosowanych rozwigzan w prognozowaniu krotkoterminowego
zapotrzebowania na cieplo w skali duzych systeméw cieplowniczych. W literaturze odnotowano wzrost
zainteresowania metodami bazujacymi na algorytmach uczenia maszynowego. Na godzinowe zapotrzebowania
na ciepto, poza danymi pogodowymi wptywa charakter poboru ciepla przez uzytkownikow koncowych, a takze
dynamika sieci cieptowniczej pod wptywem zmiennych warunkéw eksploatacyjnych, takich jak bezwtadnos¢
cieplna budynkdw, straty ciepla, czeste zmiany parametrow wody sieciowej. Poza tym, dobowy profil obcigzenia
cieplnego moze si¢ zmienia¢ w czasie, ze wzgledu na termomodernizacj¢ budynkow, zmiane regulacji weziow
cieptowniczych lub nowe przylacza do sieci cieptowniczej. Z tej przyczyny, duza uwage przywiazuje si¢ do
metod kalibracji modelu w celu biezacego uczenia modelu do aktualnej specyfiki eksploatacji systemu [2].

W referacie przedstawiono wyniki obliczen z opracowanego modelu zapotrzebowania na cieplo na podstawie
parametrow pogodowych (temperatura otoczenia, predkos$¢ wiatru 1 nastonecznienie), z wykorzystaniem metody
Uogolnionego Modelu Addytywnego GAM (ang. Generalized Additive Model). Model zostal opracowany
Z uzyciem niekomercyjnego pakietu mgev w jezyku programowania R [3]. Opisano sposob budowy modelu
predykcyjnego, minimalizacj¢ bledu 1 procedurg jego adaptacji w oparciu o zastosowanie przesuwnego okna
czasowego z danymi uczacymi model. Kazdorazowo przed wystawieniem prognozy, wykonana moc cieplna jest
dopasowywana do faktycznych danych pogodowych z horyzontu ostatnich dob. Przedstawione wyniki uzyskano
na podstawie danych pochodzacych z rzeczywistego systemu cieptowniczego, o Szczytowym zapotrzebowaniu
na poziomie okoto 200 MWt. Analizie poddano wplyw rozmiaru okna (liczba dob w przedziale od kilku do
kilkunastu) na blad predykcji w horyzoncie doby nastepnej, podczas roznych okresow eksploatacji w okresie
grzewczym i przejsciowym (rys. 1). W rezultacie otrzymano model o $redniosezonowym bledzie ponizej 7%.
Wykazano, ze zastosowanie adaptacji z relatywnie krotkim oknem treningowym, moze istotnie zwigkszy¢
doktadno$¢ modelu. Dotyczy to gloéwnie okresow typowo przejsciowych (kwiecien—maj), gdzie naistotniejsze
warunki wplywajace na prace sieci zmieniajg si¢ dynamicznie.
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Rys. 1. Sredniomiesieczny biad procentowy modelu w zaleznosci od rozmiaru okna treningowego
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KONCEPCJA INTEGRACJI BLOKU JADROWEGO
Z REAKTOREM PWR
Z SIECIA CIEPLOWNICZA TROJMIASTA

THE TECHNICAL CONCEPT OF COOPERATION BETWEEN PWR-TYPE
NUCLEAR POWER UNIT AND TRICITY DISTRICT HEATING SYSTEM

Maciej Cholewinski
Politechnika Wroctawska, Katedra Technologii Energetyczych, Turbin
i Modelowania Proceséw Cieplno-Przephywowych

Rozw¢j energetyki jadrowej stanowi obecnie jeden z gldwnych filarobw postepujacej trasformacji
technologicznej, proekologicznej i paliwowej polskiego sektora energetycznego. Obecnos¢ jednostek jadrowych
w Polsce wydaje si¢ by¢ celowa przede wszystkim ze wzgledu na potrzebe wzmocnienia tzw. podstawy ww.
systemu, celowos¢ racjonalizacji przysztych kosztow wytwarzania energii elektrycznej, wymoég ograniczania
emisji zanieczyszczen przemystowych w krajach cztonkowskich UE oraz plany rozbudowy krajowe;
infrastruktury energetycznej korzystajacej z OZE. W mysl projektu rzadowego pn. Polityka energetyczna Polski
do 2040 r., w perspektywie 23 najblizszych lat w naszym kraju powsta¢ ma 6 blokow tego typu o facznej mocy
nominalnej 6-9 GW, z czego pierwszy — o0 mocy 1-1,6 GW —juz w 2033 roku.

Ze wzgledu na strukture paliwowa oraz specyfike sektora cieptownictwa w Polsce, interesujaca koncepcja
techniczng wydaje si¢ by¢ ucieplownienie duzych blokéw jadrowych. Idea ta byla rozpatrywana m.in. przez
finskie konsorcjum Fortum w obrebie planowanego bloku nr 3 w elektrowni Loviisa, oddalonej od Helsinek o ok.
80 km. Uzasadniona ona byta celowoscig ograniczania zuzycia paliw kopalnych w stotecznych systemach
grzewczych, redukcji emisji zanieczyszczen (poprawa jakosci powietrza), zmniejszania ilosci ciepla
wyprowadzanego do otoczenia (Zatoki Finskiej) z uktadéw chtodzacych elektrowni oraz poprawy sprawnosci
bloku. Moc elektryczna elektrowni zostataby planowo zmniejszona (planowo o 1/6 mocy cieplnej) kosztem
wyraznego wzrostu sprawnosci ogélnej bloku i pojawienia si¢ mozliwosci generacji mocy cieptowniczej. Jak
jednak wskazywano, do precyzyjniejszej oceny spodziewanych wskaznikow eksploatacyjnych proponowanego
rozwiazania niezbedne bylo m.in. zidentyfikowanie zmienno$ci zapotrzebowania na ciepto sieciowe (a wigc
dobér mocy nominalnej cztonu cieplowniczego), optymalizacja sposobu ekstrakcji ciepta z obiegu oraz
obliczenie wartosci strat przesytowych towarzyszacych pracy sieci cieplownicze;.

W pracy przedstawiono wyniki wstepnych analiz i symulacji dedykowanych potencjalnemu wdrozeniu ww.
idei na terenie Trojmiasta i okolic. Wybdr lokalizacji rynku ciepta wynika z faktu mozliwosci budowy pierwszej
polskiej elektrowni jadrowej na terenie bezposrednio przylegajacym do Jeziora Zamowieckiego (powiat
wejherowski), korzystnym w przypadku sitowni cieplnych m.in. zracji bliskosci Morza Baltyckiego oraz
Elektrownii Szczytowo-Pompowej ,.Zamowiec”. Podjeto sie m.in. okreslenia wptywu réznych sposobow
odbioru ciepta z obiegu wtdrnego przyktadowej elektrowni jadrowej wyposazonej w lekkowodny reaktor typu
PWR na sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, zaproponowano ponadto tras¢ i wyznaczono
parametry pracy cieplociggdw. Ilos¢ odbieranego zukladu ciepta odniesiono do minimalnego chwilowego
zapotrzebowania na cieplo sieciowe Trojmiasta i okolic, oszacowanego — na rok 2030 — na ok. 250 MW.

Do stworzenia modelu komputerowego postuzyt uproszczony uktad technologiczny jednego z blokow
energetycznych funkcjonujacych w hiszpanskiej elektrowni jadrowej Asco (rys. 1). Elektrownia ta, wyposazona
w 2 reaktory produkcji Westinghouse Electric Corporation (obecnie Company) — kazdy skojarzony z blokiem
0 mocy nominalnej ok. 1000 MW, wykorzystuje rozwigzania, ktore w relatywnie duzym stopniu mogg zosta¢
wykorzystane w przypadku wyboru technologii jadrowej zwigzanej z reaktorem AP1000 (produkcji tego samego
amerykanskiego koncernu). W analizach wykorzystano oprogramowanie Aspen Hysys. Zamodelowany obiekt
w stanie przed ucieptownieniem wykazywat moc cieplng rowng 3088 MW i elektyczng 1012 MW. Szacowana
sprawnos¢ catkowita oszacowana zostata na 32,8%. Sposrdd analizowanych przypadkéow wybrano
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3 dominujace, zaktadajace: 1) odbior ciepta od pary wodnej z upustu turbiny niskopreznej, 2) odbdr ciepta od
pary wodnej za MSR, wprowadzanej za wymiennikiem cieplowniczym przed ostatnie stopnie turbiny
niskopreznej, 3) nadbudowe wymiennikéw regeneracyjnych o dodatkowe powierzchnie i czgsciowe
ograniczenie mocy reaktora (celem utrzymania zadanych parametrow wody i pary obiegu wtomego).
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. WYMIENNIKI CIEPLOWNICZE M
Z SIECI DO SIECI

“WYMIENNIKI REGENERACYJNE |

Rys. 1. Koncepcja obiegu pierwotnego i wtornego bloku jadrowego z cztonem cieptowniczym (na podstawie [1])

Najlepsze parametry pracy obiektu uzyskano dla ostatniej z przywotanych koncepcji, zwigzanej ze
zmniejszeniem skutecznosci regeneracii. Z tego wzgledu nie zalicza si¢ on do klasycznych rozwigzan skojarzonej
generacji ciepla 1 elektrycznosci. Ograniczeniu mocy reaktora do 2982 MW towarzyszyt w nim spadek mocy
netto bloku do 915 MW (o niecate 10%) i mozliwos$¢ wyprowadzania — W sposob ciggly —219 MW cieplej wody
uzytkowej w sieci. O ile sprawnos$¢ elektryczna netto elektrowni (stosunek mocy elektrycznej netto do mocy
termicznej reaktora) spadta do 30,7% (0 6,4%), o tyle sprawno$¢ catkowita (stosunek sumy mocy uzytecznych do
mocy termicznej reaktora) bloku wzrosta do 38,0% (o 15,8%). Efekt cieplny wydaje sie by¢ przede wszystkim
wynikiem przechtodzenia skroplin z wymiennikoéw regeneracyjnych, tj. przed wytwomnicami pary (w analizach
zalozono mozliwie najmniejszg ingerencje w pozostate elementy obiegu, m.in. stalg temperature 1 ciSnienie pary
doptywajacej do czgsci wysokopreznej turbiny). Daje to podstawe m.in. do ustalenia niezbednych modyfikacji
W obrebie wspomnianych wymiennikow ciepta w celu realizacji omawianej koncepcji.

Zaproponowano takze sposob szacowania wartosci emisji uniknigtych w ramach zastepowania blokow
weglowych przez bloki jadrowe, pozwalajacy takze na wyznaczanie wspomnianych korzysci srodowiskowych
Z tytutu ucieptownienia bloku (przy zatozeniu wartosci wskaznika skojarzenia). Z wykonanych obliczen wynika,
iz na kazdy 1 MWh netto modelowej elektrowni spalajacej wegiel kamiennych, spetiajacej wymagania
standardow BAT-AELSs, przypada emisja 876 kg CO» (1024 kg w przypadku spalania wegla brunatnego),
35,0-455,0 g SO, 227,5-525,0 g NOy, 3,5-70,0 g HCI, 7,0-42,0 g popiotow lotnych oraz do 14,0 mg Hg.

Opis szczegdtowy przywolanych procedur obliczeniowych oraz uzyskanych wynikéw zostal zamieszczony
w innych recenzowanych publikacjach autora [1-3].
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
ENERGII GEOTERMALNEJ W WIELKOPOLSCE
— MODERNIZACJA SYSTEMU CIEPLOWNICZEGO
NOWEGO TOMYSLA

POSSIBILTIES FOR USE OF GEOTHERMAL ENERGY IN GREATER
POLAND PROVINCE — MODERNIZATION OF THE NOWY TOMYSL
HEATING SYSTEM

Jakub Szymiczek
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Katedra Systemow Energetycznych i Urzqdzen Ochrony Srodowiska

Referat przedstawia ocen¢ potencjalu energetycznego, koncepcje geotermalnego systemu grzewczego,
propozycj¢ zamiany spalania na OZE, studium wykonalnosci i analize ekonomiczng planowanej cieptowni
geotermalnej w miescie Nowy Tomysl. Przedstawiono wykorzystanie ciepta geotermalnego w $wiecie [1].
W wystapieniu zostaly przedstawione warunki geologiczne Wojewddztwa Wielkopolskiego oraz okreslone
potencjalne zbiomiki geologiczne wojewodztwa, powiatu i Gminy Nowy Tomysl, pozwalajace na eksploatacje
wod termalnych [2, 3]. Zbioriki: Kredy Dolnej, Jury Dolnej, Triasu Dolnego i Permu Dolnego zostaly
przeanalizowane pod wzgledem ich glebokosci, temperatury, przewodnosci hydraulicznej i potencjalnej
wydajnosci ujec (rys. 1).

SSE NNE
A B .
B AB B
\ Q ‘ 24824 kKW
Cr J
i e ;iﬁ:mw ‘ 131.4 [m¥h] 2700 kW 2124 Ky
T3 LR ! % 1 SKRAPLACZ 58 SKRAPLACZ |=%0¢
Q=25m’h =
T=55C
T2 Q=15m’h &
T=865C "
= ' & 0O & @)
Q=30m'h "
P3 i
2300 kW 1700 kW
P1 TE®C [ 0% a3c 58°C
Q=50 m’h [ PAROWNIK PAROWNIK
T=100C
C3
Q=10m’h" 84.6 [mh]
207C 58°C
) WYMIENNIK @
&t GEOTERMALNY
60°C 22°C
’ = 4070 kw
Q -kenozok IO - kreda YD - jura srodkowa [JF - jura doina pa‘P“’CLNm N 84.6 [meh]
T3] - vias gorny [ - vias srockowy [ - ias soiny 2700 GEOTERMALNE ZRODLO CIEPLA
P3 - perm gémy [Pq - perm dolny |3 - karbon gémy [(Gq - karbon doiny
Rys. 1. Przekrdj geologiczny gminy Nowy Tomysl Rys. 2. Schemat projektowanego systemu SPCDM

dla Cieptowni Geotermalnej Nowy Tomysl
Zostala przeprowadzona analiza stanu obecnego 1 przedstawiono ekologiczny, mozliwy wariant modernizacji

cieplowni i sieci cieplnej w Nowym Tomyslu (rys. 2). W modermizacji przewidziano zastosowanie
sprezarkowych pomp ciepta duzej mocy (SPCDM) [4], pozwalajacych na maksymalne wykorzystanie ciepta
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geotermalnego w wysokotemperaturowej miejskiej sieci cieplowniczej. Przeprowadzono analize¢ ekonomiczng
Z okresleniem $redniego kosztu ciepta — LcoH (1), [5] 1 przeptywow pienieznych (rys. 3) dla réznych wariantow
finansowania i zasilania projektu geotermalnego miasta.

INV — SUB + ¥,MAI x (1+R)™*

LCoH =
0 S, HEAT x (1+R)-¢

@

gdzie: INV jest kosztem inwestycji, SUB jest kwotg dofinansowania, MAI jest rocznym kosztem utrzymania, r jest
stopg dyskontows, t jest czasem zwrotu inwestycji, HEAT jest cieptem wyprodukowanym w ciggu roku.
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Rys. 3. Wykres skumulowanych przeptywdw pieni¢znych dla analizowanych wariantow modernizacji
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TECHNOLOGIE ODZYSKU WODY ZE SCIEKOW
NA CELE ENERGETYCZNE

WATER RECOVERY TECHNOLOGIES FROM WASTEWATER
FOR ENERGY PURPOSES

Krystian Czuba )
Politechnika Wroclawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska,
Politechnika Wroclawska, Katedra Inzynierii Procesowej i Technologii Materiatow Polimerowych i Weglowych

Rozwoj przede wszystkim technologiczny, ale rowniez 1 gospodarczy panstw rozwinietych pociaga za sobg
wzrastajgce potrzeby energetyczne do spetniania rosngcych wymagan. Na catym $wiecie rozwijane sg metody
produkgji 1 przetwarzania energii, jednakze czesto zapomina si¢ o czynniku, bez ktérego zadna technologia nie
moglaby funkcjonowac, mianowiciec o wodzie. Woda jest surowcem niezbednym do sprawnego dziatania
przemystu energetycznego, od pozyskania surowca energetycznego do wytworzenia energii. Jednakze §wiatowe
zasoby wody maleja, co powoduje, ze z czasem woda moze sta¢ si¢ towarem deficytowym, a zapotrzebowanie
na nig bedzie wciaz rosnaé. Aby sprosta¢ tym oczekiwaniom koniecznym jest siegniecie do innego zrodia wody
niz dotychczas.

Rys. 1. Schemat instalacji badawczej. 1 — zbiomik surowca (Sciekow oczyszczonych), 2 —modut z membrang UF,
3—zbiornik permeatu po UF/surowca do NF, 4 — modut z membrang NF, 5 — zbiornik permeatu NF/surowca do RO,
6 — zbiornik retentatu po NF, 7 — modut z membrang RO, 8 — zbiornik permeatu po RO, 9 — zbiornik retentatu po RO

W niniejszych badaniach przedstawiona zostata perspektywa uzycia wody pochodzacej z zintegrowanego
procesu oczyszczania $ciekow oczyszczonych pochodzenia komunalnego z uzyciem ci$nieniowych metod
membranowych (ultra- i nanofiltracji oraz odwroconej osmozy) jako surowca na potrzeby przemystu. Schemat
zintegrowanego procesu przedtswiono na rys. 1. Szeroki zakres oczyszczania wody mozliwy dzieki
wykorzystaniu procesow membranowych pozwala na produkcje wody o roznej klasie czystosci, ktore spehniajg
normy jakosci wod uzywanych jako technologiczne, co w szczegdlnosci jest wazne przy wykorzystaniu wody w
urzadzeniach cieptowniczych [1]. Permeat po procesie ultrafiltracji jest oczyszczony catkowicie z zawartosci
zawisiny ogolnej, a takze w ponad 30% z ChZT i ponad 60% foforu ogélnego. Stanowi to dobrze przygotowany
surowiec do proceséw nanofiltracji i odwroconej osmozy. Zwlaszcza woda o parametrach wody oczyszczonej
po tych procesach stanowi duzy potencjat uzytkowy dla kazdego etapu produkcji energii. Permeat po nanofiltracji
jest oczyszczony w ponad 70% z ChZT oraz siarczanéw, w ponad 80% z fosforanéw oraz kationdw wapnia
I w ponad 90% z fosforu ogdlnego. Natomiast permeat po odwroconej osmozie w ponad 90% jest oczyszczony

63



6 Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
9-11 grudnia 2020

Z kationéw wapnia i magnezu, chlorkow, ChZT, azotu amonowego i fosforu ogdlnego, a w ponad 80%
Z siarczanow, form azotu (amonowego, azotynow 1 ogolnego) oraz fosforandw.

Zastosowana technologia dazy do obiegu cyrkulamego, co z perspektywy malejacych zasobow wodnych nie
jest juz tylko interesujaca alternatywa dla wykorzystania istniejacych zroédet wody, ale staje si¢ nieodigcznym
elementem dzigki ktoremu mozliwy bedzie dalszy rozwdj cywilizacyjny.
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BETON KONOPNY JAKO MATERIAL IZOLACYJNY DO
ZASTOSOWAN W ZROWNOWAZONYM
BUDOWNICTWIE

HEMP CONCRETE AS INSULATION MATERIAL FOR SUSTAINABLE
CONSTRUCTION APPLICATIONS

Igor Klementowski, Stawomir Pochwata, Anna Krol
Politechnika Opolska, Katedra Techniki Cieplnej i Aparatury Przemystowej

Beton konopny pojawit si¢ na polskim rynku dopiero kilka lat temu i wymaga wielu badan. Materiat ten
spetnia wszystkie warunki materiahu, ktory jest przyjazny srodowisku, co w dzisiejszych czasach staje si¢ coraz
bardziej istotng kwestig. Doskonate wiasciwosci termoizolacyjne betonu konopnego sa wynikiem wysokiej
porowatosci pazdzierzy konopnych [1]. Jego wilasciwosci sklaniajg coraz wigcej osob w kraju 1 za granicg do
prowadzenia badan i1 propagowania zastosowania tego materialu do budowy budynkéw lub termomodemizacji
istniejacych juz budynkow. Materiat ten odznacza si¢ zerowym $ladem weglowym, gdyz pazdzierz z rosliny,
z ktdrej pochodzi pochtania wigcej CO2 z atmosfery w trakcie wzrostu niz generowana ilo$¢ tego zwigzku przy
produkgji betonu konopnego. Badania przeprowadzone w 2013 roku wykazaly, iz w 1 tonie suchych konopi
Zmagazynowane jest okoto 325 kg CO2 [1,2].

Przedstawiony na rys.1 kompozyt wapienno—konopny — Hempcrete (z ang. Hemp — konopie, concret — beton)
sklada si¢ z wody, pazdzierzy konopnych, wapna, a takze innych dodatkow, ktore stosowane sa do polepszenia
jego wihasciwosci. Sktadniki wymieszane ze soba, kolejno si¢ zaggszcza. Prowadzi to do powstania lekkiego,
wytrzymatego materiatu o dobrych parametrach izolacyjnych oraz podwyzszonej odpornosci ogniowej. Jego
struktura pozwala na wypelnienie dowolnej przestrzeni. Przy pomocy deskowania umozliwia wykonanie catej
przegrody. Z hempcrete mozliwe jest rowniez wykonanie ptyt podtogowych lub izolacji dachow czy sufitow.
Beton konopny nie jest materialem nosnym, dlatego zawsze nalezy lokalizowa¢ go wokodt specjalnie
zaprojektowanej konstrukcji nosnej, ktora najczesciej wykonana jest z drzewa iglastego [3].

7k

Rys. 1. Kompozyt wapienno konopny

Celem opracowania jest porownanie standardu energetycznego wybranego budynku jednorodzinnego
wykonanego z cegly do alternatywnych metod wykorzystanych w dwoch wariantach, czyli budowy z betonu
konopnego oraz stomy i gliny. Model obiektu zostat zaprojektowany w programie ArCADia 12 BIM (rys. 2),
natomiast dalsze obliczenia energetyczne oraz wskazniki zostaly wygenerowane za pomocg ArCADii
TERMOCAD. Stworzone warianty przedstawiaja czytelne wyniki charakteryzujace kazda przegrode oraz
oceniajg budynek wykonany kompleksowo dang metoda. Badania laboratoryjnie pozwolity wyznaczy¢
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wspotczynniki przewodzenia ciepla rozpatrywanych kompozytoéw. Poréwnanie dotyczy zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng EP.

Rys. 2. Rozpatrywany budynek jednorodzinny oraz jego przestrzenny model
wykonany w programie ArCADia 12 BIM

Zamodelowany budynek wykorzystano do przeprowadzenia obliczen cieplnych w trzech wariantach, ktorymi

sq:

o wariant 1 —tradycyjny murowany — Porotherm,

e wariant 2 —hempcrete, drewno,

e wariant 3 —trzcina, glina, stoma, drewno.

W budynkach wykorzystano identyczny system wentylacji mechanicznej z odzyskiem, ktérej sprawno$¢
wynosi ok. 60% oraz t¢ sama stolarke okienng 1 drzwiowa, ktorych wspdtezynniki przenikania ciepta speltniajg
normy projektowe na rok 2021.
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ISTOTA POSZCZEGOLNYCH SKEADOWYCH
W INSTALACJI OPARTEJ NA PRACY POMPY CIEPLA
WSPOMAGANEJ PRZEZ OGNIWA PVT
[ KOLEKTORY SEONECZNE

THE ROLE OF INDIVIDUAL COMPONENTS IN AN INSTALLATION
BASED ON THE HEAT PUMP SUPPORTED BY PVT PANELS
AND SOLAR COLLECTORS

Natalia Generowicz )
Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki, Wydziat InZynierii Srodowiska i Energetyki

W ciagu ostatnich kilku lat, zgodnie z europejska dyrektywa 2020, kazde panstwo cztonkowskie UE zwraca
coraz wigksza uwage na sektor energetyczny. Wyznaczone cele dotycza zmniejszenia emisji gazoéw
cieplamianych o 20% w poréwnaniu z poziomem z 1990 r., pokrycia zapotrzebowania na energie ze zrodet
odnawialnych na poziomie 20% oraz zwigkszenia efektywnosci energetycznej o 20%. Z tego powodu, kazdy
kraj UE zacheca do korzystania z odnawialnych zrodel energii, zmniejszajac zuzycie paliw kopalnych. Srodki
w zakresie efektywnosci energetycznej dotycza wszystkich sektorow, przemyshu, transportu i budownictwa.
W szczegolnosci, w odniesieniu do budynkow, sektor mieszkaniowy, stanowiacy 27% globalnego zuzycia
energii i emisji COy, przykuwa znaczng uwagg. Jesli chodzi o wielko$¢ instalacji, w ostatnich latach kilka badan
koncentrowalo si¢ na pompach ciepta jako systemach grzewczych. Ten w pelni elektryczny, zrodlowy system
cieplny pelni zasadnicza role w poprawie efektywnosci energetycznej i ograniczeniu emisji wynikajacych
z eksploatacji paliw kopalnych [1].

W ostatnim czasie, od momentu zwrocenia uwagi na rozproszong produkcje energii, coraz czesciej mowi sie
0 systemach hybrydowych zdolnych do wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej. Kolektory fotowoltaiczne
(PV) i stoneczne kolektory cieplne sg dostarczane dla wszystkich nowo budowanych budynkéw mieszkalnych.
W rzeczywistosci integracja systemow kolektorow stonecznych z budynkami jest jednym z najbardziej
dyskutowanych zagadnien badawczych dla systemow ogrzewania budynkow solamych [2].

W przypadku technologii PV udowodniono, Ze chtodzenie powierzchni roboczej jest kluczowym czynnikiem
eksploatacyjnym, ktory nalezy wzia¢ pod uwage w celu uzyskania wyzszej sprawnosci. Prawidtowe chtodzenie
moze poprawi¢ sprawnos¢ elektryczng 1 z czasem zmniejszy¢ tempo degradacji ogniw. Ponadto, ciepto usuwane
przez system chlodzenia moze by¢ wykorzystywane w zastosowaniach domowych. W systemach PVT
(hybrydowy system fotowoltaiczny i termiczny) tylko 15-20% energii stonecznej padajacej na panel PVT moze
zosta¢ zamienione na energi¢ elektryczng, a pozostata cze$¢ na cieplo; ta czeS¢ energii cieplnej moze zosta¢
wykorzystana do uzyskania efektu grzewczego. Hybrydowy system fotowoltaiczny i termiczny jest technologia,
ktora integruje panele fotowoltaiczne i komponenty pobierajace ciepto w jednym module [3].

Wielkoskalowe systemy lokalnego ogrzewania wodnego i1 systemy fotowoltaiczne PVT s3 najbardziej
obiecujagcymi rozwigzaniami. Niektore badania dotycza hybrydowych systeméw ogrzewania pomieszczen,
w skiad ktorych wchodza panele PVT 1 pompy ciepla. Zalety tych systeméw polegaja na dostarczaniu energii do
ogrzewania pomieszczen w okresie zimowym oraz cieptej wody uzytkowej w innych porach roku i wytwarzaniu
energii elektryczne;.

Praca ma na celu analize systemu grzewczego dla budynkéw wielorodzinnych opartego na pompie ciepta,
ogniwach PVT z systemem nadaznym za stoncem, obrotowych kolektorach stonecznych, magazynie energii
cieplnej w gruncie. Zaproponowany system grzewczy bedzie w dalszych etapach pracy badany na dwoch
instalacjach w Polsce, w budynkach o roznigcym sig co najmniej dwukrotnie zapotrzebowaniu na energie cieplna.
System ten umozliwia:

e wykorzystanie energii stonecznej jako podstawowego zrodta energii odnawialnej,

e wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej za pomocg paneli PVT,
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sezonowy podziemny magazyn ciepta w systemie,

dostarczenie ogrzewania i chtodzenia do budynku za pomoca pompy ciepta,

dostarczanie energii elektrycznej do budynku poprzez PV,

wykorzystanie ciepta odpadowego z inteligentnych kolektorow stonecznych PVT lub stonecznych do
regeneracji gruntu,

¢ utrzymanie wysokiego wspotczynnika COP pompy ciepta podczas kolejnych sezonow grzewczych.

Instalacja wprowadza kilka innowacyjnych rozwigzan jakimi s3:

e ponowne wykorzystanie ciepta odpadowego z PVT w polaczeniu z podziemnym magazynowaniem
energii co pozwala na osiggniecie wysokiego wspdtczynnika COP pompy ciepla o $redniej rocznej ponad
5. Typowe pompy ciepla typu woda/woda majg maksymalny wspotczynnik COP wynoszacy 4. Tak
wysoki wspolezynnik COP umozliwia efektywne podziemne magazynowanie energii, dzigki czemu
sprezarka pompy ciepta zuzywa 20% mniej energii elektrycznej,

e (QOpracowanie wysokowydajnej techniki regeneracji gruntu dzigki transferowi ciepla z podziemnego
magazynu do gruntu 1 z odwiertow do gruntu, dzigki czemu wspdiczynnik COP pompy 01ep1a nie
zmniejsza si¢ W kolejnych latach. Jest to w rzeczywistosci najbardziej znaczaca innowacja tego
rozwigzania, ktora prowadzi do utrzymania stalego wspotczynnika COP przez lata pracy pompy ciepla.
Obecnie na rynku nie ma dostgpnych rozwigzan pozwalajacych na efektywng regeneracje gruntu
I utrzymanie stalego wspotczynnika COP pompy ciepla, ktory z roku na rok obniza wydajno$¢ urzadzenia,

e PVT z chlodzeniem i inteligentnym S$ledzeniem stonca w celu osiggniecia konwersji energii

stonecznej/elektrycznej na poziomie 18% oraz konwersji energii stonecznej/termicznej do 60% w celu
zmaksymalizowania wydajnosci energii odnawialne;.
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collector, “Energy” 2019, Vol. 174, pp. 91-96.
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STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA
MINIATUROWEGO SILNIKA
TURBOODRZUTOWEGO GTM140

LABORATORY STATION
FOR TESTING MINI TURBOJET ENGINE GTM140

Ltukasz Ptaszek
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki

Silniki turboodrzutowe stanowia podstawe napedu komunikacyjnych uktadow latajacych. Poprzednie lata, ze
wzgledu na znaczacy postep w tej technologii pozwolity na zmniejszenie wymiarow tych silnikow. Miniaturowe
silniki turboodrzutowe stosowane sg jako napedy modeli latajacych, stanowig one rowniez dobre obiekty do
prowadzenia badan nad tego typu silnikami.

W referacie zostaly przedstawione parametry miniaturowego silnika turboodrzutowego GTM140 (rys. 1),
ktory byl obiektem badan. Wyszczegdlniono oraz omowione zostaty elementy uktadu pracy silnika.

Rys. 1. Miniaturowy silnik turboodrzutowy GTM140

Przedstawiony zostat projekt kompletnego stanowiska laboratoryjnego z wyszczegolnieniem 1 opisem
aparatury pomiarowej umozliwiajacej badanie parametrow pracy silnika tj.:

e temperatura i ciSnienie w dwoch punktach pomiarowych tj.: za dyfuzorem sprezarki oraz przed wiencem

dyszowym turbinym,

e Strumien masy na wlocie do silnika.

Przeprowadzone badania na stanowisku laboratoryjnym pozwolity na sporzadzenie wykresow pomiarowych
oraz wykreslenie charakterystyk predkosciowych silnika tj.:

e strumienia przeptywajacego powietrza w funkcji czasu,

e temperatur i ci$nien w zadanych punktach pomiarowych w funkcji czasu,

e temperatur i ci$nien w zadanych punktach pomiarowych w funkcji predkosci obrotowe;.

Wybrane przebiegi przedstawiono na rys. 2 i 3. Na rysunku 2 przedstawiono wykres strumienia masy
przeptywajacego powietrza w funkcji czasu. Maksymalna warto$¢ to 0,36 kg/s dla maksymalnej wartosci
predkosci obrotowej. Dla predkosci na biegu jatowym warto$¢ osiagnieta to 0,08 kg/s.

71



6 Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
9-11 grudnia 2020

0.4 1

0.35

Strumien masy przeplywajacego powistrza [kgis]
°
N

I L L
o 50 100 150 200 250
Czas [s]

°

Rys. 2. Wykres strumienia masy w funkcji czasu

Na rysunku 3 przedstawiono wykres cisnienia statycznego za dyfuzorem sprezarki w predkosci obrotowe;.
Maksymalna warto$¢ cisnienia to 1,85 bar. Dla predkosci biegu jatowego warto$¢ osiggnieta to 0,1 bar. Pomiar
byt dokonywany wzgledem cisnienia otoczenia. Dla calego zakresu wykres przyjmuje zblizong posta¢ do funkcji
wyktadnicze;.

Cisnienie P2 [bar]

1 1 I I I
0
o 20 40 60 80 100 120 140
Predkosé obrotowaltys.obr/min]

Rys. 3. Wykres cisnienia statycznego za dyfuzorem sprezarki w funkcji czasu
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OCENA MOZLIWOSCI WSPOLSPALANIA WODORU
W TURBINACH DUZEJ MOCY Z WYKORZYSTANIEM
MODELOWANIA TERMODYNAMICZNEGO

POSSIBILITY ASSESSMENT OF HYDROGEN COFIRING
OF THE HIGH-EFFICIENCY GAS TURBINE
USING THERMODYNAMIC MODELING

Martyna Rojczyk
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat InZynierii Mechanicznej i Robotyki

Rosnace potrzeby energetyczne oraz wyczerpywanie zasobdw paliw organicznych sg gléwnymi impulsami
napedzajacymi przemyst energetyczny na $§wiecie. Poszukiwanie nowych rozwigzan sktania do analizy i oceny
wykorzystania nowych no$nikow energii w tym mieszaniny wodoru i metanu. Na ich zastosowanie wplywa
m.in. wysoka warto$¢ opalowa oraz obcnizona emisja gazow cieplarnianych.

000 bar  |43.698 kl/kg
000 °C | 2036 kofs

D e

ru|4=~
= m

1.000 bar | 15.157 kJ/kg
15.000 *C [121.806 kols

Doay

42.025 MW

1.010 bar |488.4D2 kJikg
453317 °C [123.842 kois I

Rys. 1. Uklad turbiny gazowej zamodelowany w programie Ebsilon Professional

W pracy zostanie przeprowadzona ocena wspotspalania wodoru na parametry termodynamiczne i emisyjne
na podstawie dziatania rzeczywistej turbiny gazowej LMG00OPF. Paliwo wprowadzane do turbiny jest
mieszaning gazu ziemnego 1 wodoru w odpowienio zmieniajacych si¢ proporcjach. Uklad turbiny gazowej zostat
zaprojektowany w programie Ebsilon Professional (rys. 1). Zasada dzialania opiera si¢ na teoretycznym obiegu
Joule’a—Braytona 1 jest nastepujaca: do komory spalania dostarczane jest sprezone powietrze i czynnik roboczy
0 odpowiednich parametrach. W wyniku procesu spalania dochodzi do wytworzenia energii kinetycznej z energii
chemicznej. Nastepnie produkty spalania o odpowiedniej predkosci kierowane sg przewodami do turbiny
gazowej. Czynnik napiera na fopatki turbiny i generuje sike, ktora prowadzi do powstania momentu obrotowego
na wale (energia kinetyczna zamienia si¢ na energi¢ mechaniczng). W wyniku zachodzacego procesu praca
zestawu (nadmiar energii) jest oddawany do generatora (energia mechaniczna — energia elektryczna). Czes¢
energii jest przekazywana do sprezarki — praca napedu.
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Rys. 2. Emisja spalin dla paliwa zrownowazonego energetycznie przy przeptywie powietrza 100 kg/s

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, Ze przy nieduzym spadku sprawnosci ekspandera gazowego mozemy
obnizy¢ zawatosci dwutlenku wegla w spalinach o 3,8% (rys. 2). Pomimo zmiany udzialéw metanu i wodoru
poziom generowanej mocy na zaciskach generatora oraz sprawnos¢ komory gazowej mogg by¢ utzymane na

stalym poziomie.
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PROJEKT STANOWISKA POMIAROWEGO
DLA TURBINY WIATROWEJ O POZIOMEJ OSI
OBROTU

DESIGN OF A MEASURING STAND
FOR A HORIZONTAL AXIS WIND TURBINE

Weronika Swiat, Joanna Zdonek
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wykonano projekt stanowiska pomiarowego stuzacego do badania parametréw turbiny wiatrowej o poziomej
osi obrotu. Na stanowisku mozna bada¢ wirniki o $rednicy do 1 m Wiatr powodujacy obrét wirnika generowany
jest przez zespdt wentylatorow, tworzacych powierzchnie ok. 9 m?. O$ wirnika znajduie sie w polowie wysokosci
zespotu wentylatorow. Sam wimik mocowany jest za pomoca komierza do watu podtrzymywanego na
lozyskach. Wat ten polaczony jest za pomoca sprzggla z momentomierzem, dzigki ktoremu mozliwe jest
Zmierzenie wartosci momentu obrotowego, jak rowniez predkosci obrotowej watu. Prad generowany jest za
pomoca 3-fazowe] synchronicznej pradnicy z magnesami trwalymi. Caty ten uklad znajduje si¢ w gondoli
wydrukowanej w technologii druku 3D. Funkcje obcigzenia w ukladzie pelni obciazenie pradnicy w postaci
opornika dekadowego. Opornik oraz miernik elektryczny znajduja si¢ poza gondola.

Na stanowisku pomiarowym mozna oceni¢ efektywno$¢ konwersji energii wiatru na energi¢ mechaniczng
i elektryczna. Bedzie ono wykorzystywane do badania wirnikow konstruowanych przez studentow.

Rys. 1. Schemat gondoli stanowiska pomiarowego (1 —wirnik, 2 —tacznik wirnika, 3 —wat, 4 — oprawa tozysk,
5 —sprzegha, 6 — czujnik momentu obrotowego, 7 — pradnica, 8 — obudowa gondoli)
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OPRACOWANIE OBUDOWY AKUMULATORA
DZIALAJACEGO W SYSTEMIE OFF-GRID
PRZYSTOSOWANEGO DO PRACY
W EKSTREMALNYCH WARUNKACH
TEMPERATUROWYCH

PROJECT OF A BATTERY HOUSING DEDICATED TO AN OFF-GRID
POWER SYSTEM AND AN EXTREME TEMPERATURE CONDITIONS

Filip Bienek, Mateusz Wiciak, Wojciech Sutkowski, Ida Wilczek, Anna Granieczny, Adam Miliriski
Politechnika Slgska, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Celem projektu jest opracowanie odpornej na niekorzystne warunki temperaturowe, innowacyjnej obudowy
akumulatora solamej lampy uzytkowanej w systemie off-grid. Takie rozwigzanie moze mie¢ rowniez
zastosowanie dla wiaty przystankowej, fawki solarej, czy przenosnych systemow zasilania do zastosowan w np.
turystyce ekstremalnej. Instalacja wyspowa, najczesciej spotykana, sktada si¢ z akumulatora, panelu LED, panelu
fotowoltaicznego i sterownika.

Projekt prowadzony jest w koncepcji multidyscyplinarnej skiadajacej si¢ z nastgpujacych etapow: analiza
materialowa, analiza termiczna, analiza wytrzymatosciowa. Dobdr materiatu pod wzgledem wiasnosci
funkcojnalno-uzytkowych, przebiegat na zasadzie porownania wiasnosci i wiasciwosci mechanicznych grupy
materialéw sztucznych. Poczatkowa czynnoscig przy doborze materialu inzynierskiego bylo wytypowanie
szeregu skonkretyzowanych kryteriow, ktore pozwolily na zawezenie grupy materialow sztucznych do rodziny
polimeréw. W oprogramowaniu Matlab Simulink zostaty przeprowadzone symulacje dla rdéznego typu
akumulatorow. Pozwolito to na wytypowanie akumulatora litowo-jonowego, ktory zostal uzyty do badan
W dalszych etapach projektu. Wyniki symulacji w postaci mapy cieplnej akumulatora, zostaty zaimplemetowane
jako warunki brzegowane do analizy w programie Anys Fluent. Analiza ta pozwoli na uzyskanie odpowiedzi,
jakie warunki zewnetrzne nalezy zapewnié, aby utrzymaé temperature pracy akumlatora, na poziomie ktory
zapewni najbardziej odpowiednie warunki uzytkowania.

ANSYS
2020 R2
0,64252 Max
057113
049974
042634
0,35695
0,28556
021417
014278
0,071391
0 Min
Rys. 1. Koncepcja obudowy akumulatora Rys. 2. Rozklad catkowitego odksztatcenia

modelu obudowy akumulatora, mm

Koncepcja obudowy zostata zamodelowana w $rodowisku Ansys Mechanical (rys. 1). Umozliwito to
przeprowadzenie badan pod wzgledem analizy wytrzymatosciowej (rys. 2). Badania MES pozwolity na
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uzyskanie rozktadow odksztalcen, zredukowanych naprezen, a takze sit dziatajacych na obudowe od strony
wewnetrznej (mocowanie akumulatora) oraz zewnetrznej (dziatanie srodowiska i mocowanie na maszcie lampy).
Takie dzialanie pozwala unikng¢ zastosowania nieprawidlowego rozwigzania konstrukcyjnego oraz utwierdzi¢
Wprzekonaniu, ze wybrana grupa materialtow faktycznie podola planowanej aplikacji. W tym etapie brane s3
réwniez pod uwage dodatkowe obcigzenia w postaci, np. zalegajacego na powierzchni obudowy $niegu. PI"O] ekt
przejawia si¢ innowacyjnoscia w wykorzystaniu materiatdw, ktore nie s uzywane do tego typu rozwigzan.
Dodatkowo wprowadzenie materialow pozyskiwanych w procesie recyklingu daje mozliwos$¢ stworzenia
obudowy przyjaznej srodowisku. Wykonanie z jednorodnego materialu utatwia proces powtormnej przerobki.
Z kolei przemyslane rozwigzania konstruktorskie zapewniajg oszczgdnos$¢ czasu podczas montazu oraz tatwosé
obstugi obudowy.

Po opracowaniu koncepcji obudowy przebadano ja pod wzglednem cieplnym przy wykorzystaniu CFD.
Wygenerowano siatke skladajacg si¢ z 481 278 elementow strukturalnych (rys. 3). Wykonane obliczenia
pozwolity na weryfikacje poprawnosci analiz termicznych oraz okreslenie wstepnych parametréw procesu
(rys.4). Na podstawie temperaturowych warunkéw brzegowych zostaty przeprowadzone wstgpne obliczenia
W oparciu o kontrole wrazliwosci uktadu, ktéra polegata na monitorowaniu okreslonych punktow w powietrzu
otaczajagcym akumulator, w miejscach szczegdlnie narazonych na niestabilno$¢ parametrow. Symulacje
warunkow panujacych w obudowie pozwolity na stworzenie macierzy rozwigzan, ktore postuza do wykreowania
sieci neuronowej. To z kolei bedzie podstawa do poznania szerokiego spektrum, w ktorym bedzie mogl sie
znalez¢ analizowany uklad i natychniastowej odpowiedzi o warukach panujacych wokoto akumlatora dla
roznego jego obcigzenia oraz réznej temperatury otoczenia.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

contour-2

Static Temperature
6.22e+01
5.87e+01
5.51e+01
5.16e+01
4.81e+01
4.45e+01
4.10e+01
3.75e+01
3.3%e+01
3.04e+01

2.88e+01
(c)

Rys. 3. Strukturalna siatka numeryczna — wycinek Rys. 3. Wyniki analizy CFD dla przyktadowych warunkow:
temperatura otoczenia 30°C i ¢ = 92 W/m?

Finansowanie

Badania wspotfinansowane przez Unig Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spofecznego w ramach
projektu ,,Politechnika Slaska jako Centrum Nowoczesnego Ksztalcenia opartego o badania iinnowacije”
nr POWR-03.05.00-00-2098/17/00.

7



a Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

9-11 grudnia 2020

WPLYW PROCESU PRZETAPIANIA NA
MIKROSTRUKTURE POWLOK Ni-Cr-Re
NATRYSKIWANYCH PLAZMOWO

INFLUENCE OF REMELTING PROCESS ON MICROSTRUCTURE
OF Ni-Cr-Re PLASMA SPRAYED COATINGS

Justyna Kurzeja
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej

Praca zawiera charakterystyke powltok ochronnych stosowanych w energetyce ze wskazaniem na powtoki
Ni-Cr-Re.

Elementy maszyn energetycznych takie jak topatki turbin, rury kottowe, podgrzewacze eksploatowane sg
wbardzo wymagajacych warunkach. Wysokie temperatury, zmienne obcigzenia, popioly oraz atmosfery
zawierajace zwiazki powodujace kororozje stawiaja wysokie wymagania materialom.  Bezwzglednym
warunkiem jest zatem odpormos¢ na korozje wysokotemperaturowa oraz odpomos$¢ na pelzanie w wysokich
temperaturach. Takie wiasciwosci zapewniaja miedzy innymi stopy niklu z chromem, ktore sg w tym sektorze
gospodarki powszechnie wykorzystywane. W szczegolnych przypadkach wymagana jest odporno$¢ abrazyjna
I mozliwos$¢ pracy pod wysokim ci$nieniem (np. elementy zasuwy cisnieniowej). W tym przypadku uzywane sa
stellity.

Wspomniane materialy sg jednak kosztowne. Rozwigzaniem tego problemu jest wykorzystywanie ich
W postaci powtok ochronnych natryskiwanych na podtoze. Jednak w wielu przypadkach, aby powloka spehiata
warunek przyczepnosci czy twardosci, musi by¢ odpowiednio zmodyfikowana.

W pracy scharakteryzowano metod¢ nanoszenia oraz modyfikacji powlok. Zbadano wplyw procesu
przetapiania laserowego na mikrostrukture powtok niklowo-chromowo-renowych natryskiwanych cieplnie.

Badania przeprowadzono na jednej probce natryskiwanej i nieprzetapianej oraz na czterech poddanych
procesowi przetapiania przy roznych parametrach predkosci wiazki laserowej oraz mocy. Proces przetapiania
zostal wykonany w trzech $ciegach. W celu okreslenia roznic pomigdzy poszczegdlnymi powtokami dokonano
ogledzin makroskopowych. Wykonano takze badania mikroskopowe za pomocg metalograficznego mikroskopu
swietlnego, ktore pozwolity zidentyfikowa¢ mikrostrukture przetopien. Uzyto skaningowego mikroskopu
elektronowego oraz wykonano analiz¢ EDS w celu zbadania roznic skladu chemicznego w mikrostrukturze
(wdendrytach oraz przestrzeniach miedzydendrytycznych). Wykonano réwniez badania twardosci
poszczegolnych probek.

Podzigkowania

Praca zostala wykonana w ramach projektu finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie umowy numer UMO-2018/29/B/ST8/01206.
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OPTYMALIZACJA PROCESU PELETYZACJI FUSOW
PO PARZENIU KAWY JAKO WALORYZACJA
NISKOGATUNKOWEJ BIOMASY ODPADOWEJ
NACELE ENERGETYCZNE

OPTIMIZATION OF PELLETIZING PROCESS OF SPENT COFFEE
GROUNDS AS A METHOD OF VALORIZATION OF LOW QUALITY
BIOMASS RESIDUE FOR ENERGY PURPOSES

Anna Waloszynska®, Krzysztof Moscicki®
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
2Politechnika Wroctawska, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urzgdzer: i Proceséw Energetycznych

Biomasa jest populamym zrédlem energii odnawialnej, zwlaszcza bioragc pod uwage uzytecznosé
dopasowanych do specyfiki biomasy urzadzen i technologii pomocnych w zagospodarowaniu powstajacych
wroznych galeziach przemyshu czy rolnictwa bioodpadéw. Zainteresowanie energia ze zrodet odnawialnych
W polskiej energetyce wcigz rosnie, co ma zwigzek ze strategia przyjeta w Polityce Energetycznej Polski do 2040
roku [1]. Zgodnie ze wspomnianym dokumentem, do 2030 roku udziat OZE ma stanowi¢ nie mniej niz
23 procent w koncowym zuzyciu energii w Polsce, zaklada si¢ rowniez wzrost znaczenia migdzy innymi
biomasy w cieptownictwie systemowym.

W samym tylko 2018 roku na catym $wiecie skonsumowano ponad 10 milionéw ton kawy, co generuje
bardzo duzg ilo§¢ materialu odpadowego, ktory winien by¢ zagospodarowany [2]. Fusy po parzeniu kawy
wykorzystywane sg migdzy innymi do produkcji biopaliw, poddaje si¢ je spalaniu w formie brykietow
I gazyfikacji, magazynuje w nich paliwo. Sposobom konwersji fusow poswigcono wiele badan, ktore wykazujg
ich potencjat jako biomasy odpadowej wykorzystywanej w celach energetycznych [3].

Celem eksperymentow przeprowadzonych w skali laboratoryjnej 1 przy uzyciu peleciarki matej skali bylo
uzyskanie peletow z fusow po parzeniu kawy, poddanych odpowiedniej obrobee. Pelety te miaty by¢ jak
najwyzszej jakoscl, przy maksymalnie wysokiej WllgOtl’lOSCl materiatu podlegajacego peletyzacji. Badania miaty
na celu peletyzacje fusow w takich sposob, by ograniczy¢ ilos¢ wykorzystywanego lepiszcza 1 zminimalizowac
energie zuzywana na suszenie fusow.

Proces peletyzacji prowadzono na mieszankach fusow z réznymi lepiszczami, o r6znych stosunkach paliwa
do lepiszcza 1 przy roznej wilgotnosci poczatkowe] mieszanek. Wyznaczono zawartos¢ wilgoci
w wykorzystanych materiatach i peletow, obliczono gestos¢ peletow, ich gestos¢ nasypowa i sprawnosé
peletyzacji.

Wyniki badan wskazujg na potencjal fusow po parzeniu kawy do przeprowadzania peletyzacji
I wykorzystania otrzymanych peletow na cele energetyczne, a takze na mozliwo$¢ optymalizacji procesu
peletyzacji, zwlaszcza biorgc pod uwage wyniki obliczen 1 poréwnanie wlasnosci peletow powstatych podczas
roznych procesow.

Powtorne wykorzystanie fuséw po parzeniu kawy to stosunkowo nowy trend, jednak juz teraz funkcjonuje
Z powodzeniem wiele przedsigbiorstw, w ktorych opracowane technologie pozwalaja na wykorzystanie odpadu
do produkgji energii. Wszystko wskazuje na to, ze dostepne rozwigzania beda w przysztosci udoskonalane
i rozwijane, a optymalizacja procesdw zwigzanych z przetwarzaniem fuséw bedzie miata duze znaczenie dla ich
wydajnosci i oplacalnosci.
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PRAZENIE I WSPOLPRAZENIE ZBOZA
NA CELE BROWARNICZE

ROASTING AND CO-ROASTING OF GRAIN FOR BREWERY PURPOSES

Bartosz Patka®, Krzysztof Moscicki?, Mateusz Jackowski®
YPolitechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczno-Energetyczny
2Politechnika Wroctawska, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urzqdzer i Proceséw Energetycznych
8Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Bioprocesowej, Mikro i Nanoinzynierii

Obecnie z powodu polityki klimatycznej UE oraz kosztéw srodowiskowych spalania stalych paliw kopalnych
obserwuje si¢ trend odchodzenia od wegla. Bedzie on prawdopodobnie w kolejnych latach przybierat na sile
napedzany polityka Nowego Zielonego *.adu. Naturalny w takiej sytuacji wydaje si¢ znaczny wzrost znaczenia
paliw gazowych oraz odnawialnych Zrédet energii. Jedna z form odnawialnej energii szczeg6lnie istotng z punktu
widzenia Polski, ktdrej znaczny obszar stanowig lasy oraz tereny rolnicze, jest energia stoneczna zwigzana
chemicznie w postaci biomasy.

Biomasa to ulegajace biodegradacji produkty, odpady lub pozostatosci pochodzenia roslinnego lub
zwierzecego pochodzace z rolnictwa, le$nictwa lub innych gatezi gospodarki. W poréwnaniu z innymi rodzajami
odnawialnej energii, stosunkowo tatwe jest jej przechowywanie 1 wykorzystanie we wlasciwym momencie,
dzigki czemu jej duzy udziat w miksie nie stanowi zagrozenia dla stabilnosci systemu elektroenergetycznego.
Dodatkowo po przetworzeniu do wysokogatunkowych biopaliw statych, ciektych lub gazowych, ekonomicznie
uzasadnione staje si¢ jej wykorzystanie z dala od miejsca pozyskania [1].

Naped mieszadta
r‘/ Mieszadio
Reduktor ciSnienia
s % Zasobnik
Grzatki

Silnik podajnika Podainik Kotnierz Rura pieca

Sterow nik . .
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|

x | —Sonda
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/ Sterownik naped -
Butla z azotem E
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Rotametr Woda Woda Kondycjoner spalin

Analizator spalin

Rys. 1. Schemat stanowiska
W wyniku przeprowadzenia do§wiadczen udato si¢ zbada¢ zar6wno powstajacy torgaz jak i produkt staty.
Tak jak przewidywano, gaz pochodzacy z wspdtprazenia byt bogatszy w sktadniki palne. Dodatkowo analiza
techniczna materialu stalego sugeruje mocniejsze wyprazenie zboza wspOlprazonego z pytem od zboza
prazonego bez dodatkow, wskazujac na istnienie efektu synergii.
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BARWNIKOWE MIKROOGNIWA FOTOWOLTAICZNE
MICRO DYE-SENSITISED SOLAR CELL

Mikita Davykoza', Roman Szafiran?
Lpolitechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Kolo Naukowe Gambrinus,
2Politechnika Wroctawska, Katedra Biochemii, Biologii Molekularnej i Biotechnologii

W pracy zostang zaprezentowane wyniki badan nad opracowaniem fotowoltaicznych ogniw barwnikowych
(ang. dye-sensitized solar cell — DSSC) wykorzystujacych jako sensybilizatory barwniki pochodzenia
naturalnego. Badania mialy na celu opracowanie nowej konstrukcji mikroogniw ze zredukowanymi oporami
transportu masy w obrebie ciektego elektrolitu oraz umozliwiajacych regeneracje barwnikow uczulajacych bez
koniecznosci ingerencji w konstrukcje uktadu. Rozwigzanie powyzszych problemow stanowi milowy krok na
drodze komercjalizacji ogniw DSSC. Dzigki prostemu powieleniu liczby ogniw, mozliwe jest skonstruowanie
paneli fotowoltaicznych duzej mocy, przy zachowaniu efektywnosci i trwatosci rownej pojedynczemu ukiadowi.

Mechanizm pracy wszystkich ogniw fotowoltaicznych polega na wychwytywaniu fotonu pochodzacego
Z promieniowania stonecznego poprzez jego absorpcje na warstwie fotoczutej, a nastepnie przeniesienie elektronu
[1]. W ogniwach DSSC za te czynnosci odpowiadaja rozne powloki. Zasada dzialania ogniwa zostata
zilustrowana na rys. 1. Warstwa potprzewodnika petni funkcje przenosnika elektronéw (3), natomiast barwnik
zaadsorbowany w porowatej strukturze nano-TiOz jest odpowiedzialny za absorpcje fotonu. Na podstawie widma
absorpcji promieniowania poszczegolnych barwnikow mozna okreslic maksimum dhugosci fali, przy ktorej
proces bedzie zachodzit najskuteczniej (rys. 4), przy czym jedynie foton o energii wystarczajacej do wzbudzania
czasteczki barwnika (od poziomu HOMO do LUMO) zostanie zaabsorbowany (1). Przy wzbudzaniu czasteczKi
barwnika tworzy si¢ para elektron-dziura (ekscyton). Elektron z najwyzszego obsadzonego orbitalu
molekularnego barwnika wedruje do najnizej obsadzonego (LUMO), gdzie przechodzi do pasma przewodnictwa
(PP) tlenku tytanu (2). Powstata dziura natomiast pozostaje w pasmie HOMO i odbierana jest przez zredukowang
forme uktadu redoks pochodzacego z elektrolitu (5) [2]. Utleniony elektrolit/mediator  (I3") dyfunduje do katody
(Pt), gdzie jest redukowany (4) [3]. Proces jest cykliczny przy zamknietym obiegu fadunkéw. Trwalosé
I sprawnos$¢ ogniw sg ograniczone ze wzglgdu na wrazliwos¢ wykorzystywanych barwnikow na promieniowanie
UV oraz opory transportu masy w obrebie cieklego elektrolitu.

Proznia E[V] vs NHE

Barwnik
Pélprzewodnik |,
FTO \l/ LUMO (S"/5") Elektrolit Przeciwelektroda
]

1.0

Rys. 1. Budowa oraz zasada dziatania Rys. 2. Opracowane i skonstruowane
ogniwa DSSC mikroogniwo DSSC
Najnowszym rozwigzaniem konstrukcyjnym redukujacym w/w problemy sg mikrofluidalne (przeptywowe)
ogniwa stoneczne, ktore umozliwiajg regeneracje barwnika oraz redukujg opory transportu masy w obszarze
elektrolitu dzieki wymuszeniu konwekeyjnego przeptywu elektrolitu w mikrokanatach.
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W trakcie badan laboratoryjnych zostaly okreslone pasma absorpcji naturalnych barwnikéw w zaleznosci od
uzytego rozpuszczalnika (rys. 4). Sporzadzono charakterystyki pradowo-napieciowe dla otrzymanych ogniw oraz
wyznaczona zostata na ich podstawie sprawnos¢ poszczegolnych ogniw stonecznych (rys. 3). W ramach badan
zaprojektowano i wykonano mikroogniwa DSSC na bazie naturalnych sensybilizatorow pochodzenia roslinnego
(rys. 2). Badania spektrofotometryczne wykazaly najwyzsza absorbancj¢ $wiatta dla borowki ekstrahowanej
alkoholem metylowym lub etanolem przy dlugosci fali 520 nm. Ponadto badania przeprowadzono na: malinie,
czamej porzeczce oraz czamej jagodzie. Sprawno$¢ otrzymanych ogniw wynosita 7 = 0.52% przy
wspoltczynniku wypehienia rownym 0,30 (sensybilizator czarmnej porzeczki).

400107 T 5.0u10°
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Rys. 3. Charakterystyka |-V dla sensybilizatora Rys. 3. Widmo absorpcji $wiatla barwnika
z czarnej porzeczki ekstrahowanej etanolem z porzeczki czerwonej (PE), winogrona ciemnego
(WE), borowki amerykanskiej (BE)
ekstrahowanych etanolem
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PROJEKT AUTONOMICZNEJ ENERGETYCZNIE LODZI
SOLARNEJ WYPOSAZONEJ W HYDROSKRZYDLA

PROJECT OF AN ENERGETICALLY AUTONOMOUS SOLAR BOAT
EQUIPPED WITH HYDROFOILS

Robert Placzek, Adrian Banachowicz
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny, Koto Naukowe PWr Solar Boat Team

Postepujacy w ostatnich latach na $wiecie rozwdj spoleczno-gospodarczy skutkuje podejmowaniem
projektow badawczo-rozwojowych oraz zwiazanych z nimi prac komercjalizacyjnych, ktérych zadaniem jest
Wprowadzenie na rynek nowych, konkurencyjnych wzgledem powszechnie do tej pory stosowanych rozwiazan
technicznych. Jednym z aspektéow branych pod uwage przez projektantdw w ramach ww. dziatan jest
ekologiczno$¢ opracowywanych technologii - w ujeciu catego cyklu zycia produktu.

Jedna z tych dziedzin techniki, w ktdrej upatruje si¢ w ostatnich latach znacznego potencjatu w ograniczaniu
szkodliwego wptywu na srodowisko naturalne, jest transport. Z uwagi na systematyczny rozwdj tego sektora oraz
wprowadzane rownolegle do niego standardy proekologiczne, niezbedne staje si¢ zwrdcenie szczegdlnej uwagi
na problemy emisji zwigzkow szkodliwych podczas eksploatacji roznych pojazdéw — drogowych, powietrznych,
wodnych. Konieczno$¢ ograniczenia wspomnianego procederu przyczynia si¢ m.in. do coraz to wigkszego
udzialu, w przypadku stosowanych napedow, technologii energetycznych posrednio lub bezposrednio
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii.

W ostatnim czasie mozna zaobserwowa¢ przede wszystkim rosnaca popularmos$¢ wspomnianych rozwiazan
w przypadku transportu kotowego (biopaliwa, napedy elektryczne, napedy wodorowe). Weiaz jednak relatywnie
niewiele nowych projektéw implementowanych jest w obrebie transportu wodnego, w szczegolnosci w zegludze
morskej bliskiego zasiggu oraz Zegludze obejmujacej wody $rodladowe, ktore to posiadaja ku temu znaczny
potencjat techniczny. Postawi¢ mozna tezg, iz mate jednostki ptywajace dedykowane lokalnej zegludze rzecznej
stanowi¢ mogg istotny element polityki ograniczania niskiej emisji oraz ograniczania negatywnego wplywu
silnikow spalinowych stosowanych w transporcie na otoczenie cztowieka.

N &

Rys. 1. Wizualizacja autonomicznej energetycznie wyscigowej fodzi solarnej wyposazonej w hydroskrzydta,
zaprojektowanej i budowanej przez KN PWr Solar Boat Team

F

W trakcie prezentacji zostang przedstawione najwazniejsze punkty koncepcji budowy autonomicznej
energetycznie — dzigki skojarzonym z jej kadtubem ogniwom fotowoltaicznym oraz systemowi magazynowania
I przetwarzania znajdujacemu si¢ wewnatrz kadluba wyscigowej fodzi solamnej. Stanowi on obecnie wiodacy
projekt realizowany przez cztonkow Kota Naukowego PWr Solar Boat Team, dziatajacego nieprzerwanie od
marca 2018 roku na Wydziale Mechaniczno-Energetycznym Politechniki Wroclawskiej. Podjete wyzwanie
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badawcze wpisuje si¢ w przywotany trend zmian zachodzacych we wspodlczesnym transporcie. Co wigcej,
pierwotnie wyscigowy charakter opisywanego rozwigzania ewoluowa¢ docelowo ma w najblizszych latach
W rozwigzanie zwiazane z funkcjonowaniem transportu miejskiego.

Obecny projekt zaklada budowe 6-metrowej todzi bedacej w stanie osiggna¢ predkosé maksymalng na
poziomie 40 km/h, dzigki zainstalowanym ogniwom fotowoltaicznym o sumarycznej powierzchni czynnej
wynoszacej 5,98 m? oraz bezszczotkowemu silnikowi elektrycznemu o mocy 5,3 kW. Do komunikacji miedzy
kazdym modulem na pokladzie zostanie wykorzystana magistrala CAN. Innowacyjnym rozwigzaniem jest
specjalny system sterowania trdjosiowego, opracowany przez czionkow zespotu, majacy na celu doktadng
kontrole potozenia fodzi w fazie lotu. Na rys. 1 przedstawiono wizualizacje todzi.

W prezentacji przedstawiono najwazniejsze zatozenia projektowe todzi oraz omowiono dotychczasowe prace
badawcze poprzedzajace jej zwodowanie.

Co niezwykle istotne, w projekcie omawianej todzi postawiono na wicle specyficznych, innowacyjnych
rozwigzan majacych na celu uzyskanie mozliwie najkorzystniejszych parametréw eksploatacyjnych budowanego
pojazdu. Prowadzg one do uzyskania interdyscyplinamego charakteru prac, zwiazanych m.in. z zagadnieniami
mechaniki plynéw, elektroniki 1 elektryki, systemami radiowymi, automatyka, programowaniem, mechanika.
Jednym ze wspomnianych rozwigzan, a zarazem bodaj najbardziej ambitnym z punktu widzenia nauki, jest
wykorzystanie w todzi hydroskrzydel w celu redukcji oporéow hydrodynamicznych fodzi. Hydroskrzydia
stanowig platy no$ne montowane pod kadlubem todzi. Rozwiazanie to znane jest szerzej z tzw. wodolotow.
W duzym uproszczeniu zasade ich dziatania odnie$¢ mozna do skrzydet samolotu, w ktorych to — na skutek
kontrolowanego optywu zadanego profilu przez ptyn i powstajacemu zmiennemu polu ci$nien na jego
powierzchniach: zewnetrznej 1 wewngtrznej] — powstaje sita nosna. Sila ta pozwala na wynurzenie kadtuba
zwody (ponad lustro wody), a tym samym na ograniczenie oporow hydrodynamicznych todzi podczas ruchu.
Zjawisko to wymaga odpowiedniego doboru ksztattu elementu optywowego oraz identyfikacji pewnej
minimalnej predkosci ruchu todzi, przy ktorej nastepuje jej wynurzenie. Wynurzenie to traktuje si¢ jako wyjscie
ze stanu wypornosciowego lub §lizgowego (w zaleznoscei od rodzaju kadtuba) oraz wejscie w stan lotu. Prowadzi
ono nie tylko do mozliwosci uzyskiwania wigkszych predkosci przy zadanej mocy silnika elektrycznego, ale
przede wszystkim zmniejsza ono zapotrzebowanie jednostkowe na energi¢ stoneczna, przez co przy zadanych
warunkach atmosferycznych mozliwe staje si¢ catkowite uniezaleznienie fodzi od innych niz Stonce zrodet
energii (uzyskanie pelej autonomicznodci energetycznej). Maleja wigc wymagania dotyczace minimalnej
powierzchni zabudowy ogniwami PV, maleje masa wlasna todzi, rosnie przy tym jej potencjalny zasieg
I no$nos¢. Na etapie projektowania hydroskrzydel, poza wptywem ksztattu profilu i predkosei ruchu, niezbedne
staje sie m.in. zidentyfikowanie zjawiska wentylacji 1 kawitacji oraz sit pojawiajacych si¢ w poszczeg6élnych
weztach todzi.

Za proponowanym rozwiazaniem przemawiaja: niewielkie zapotrzebowanie na energig, stosunkowo duza
mozliwo$¢ wykorzystania instalacji fotowoltaicznej (w stosunku do dostepnej powierzchni w obrebie kadhuba)
oraz duza dostepnos¢ — 1 relatywnie wysoka sprawnos¢ — elektrycznych silnikow bezszczotkowych
I nowoczesnych akumulatorow. W efekcie, zastosowanie omawianego w niniejszej prezentacji ekologicznego
systemu energetycznego w zegludze srédladowej (i nie tylko) w przysztosci moze sta¢ si¢ mocno konkurencyjne
w stosunku do powszechniejszych obecnie systemow konwencjonalnych — silnikow spalinowych. Z tego tez
wzgledu prace podjete przez Kolo Naukowe PWr Solar Boat Team wydaja sie¢ by¢ niezwykle istotne
W perspektywie innowacyjnosci 1 praktycznosci rozwigzan oferowanych przez studentow, doktorantow
I mtodych pracownikow naukowych Politechniki Wroctawskiej w najblizszych latach.
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SCIEKI JAKO ZRODLO CIEPLA ODPADOWEGO
W BUDOWNICTWIE MIESZKALNYM

GRAY WATER AS SOURCE OF WASTE HEAT
IN RESIDENTIAL BUILDING

Beata Piotrowska
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Katedra Infrastruktury i Gospodarki Wodnej

Potrzeba efektywnego wykorzystywania energii i prowadzenia zrownowazonej gospodarki energetycznej,
atakze fakt, iz w odprowadzanych $ciekach zdeponowane sg znaczne ilosci energii cieplnej przyczynily sie do
rozwoju prac w tematyce odzysku ciepta odpadowego, a Scieki szare zaczeto postrzega¢ nie tylko, jako
altematywne zrédto wody o obnizonej, jakosci. W ostatnich dwoch dekadach dynamicznie rozwijano
problematyke zwigzang z opracowywaniem, udoskonalaniem, a wreszcie popularyzacja urzadzen i systeméw do
odbioru energii odpadowej. Badania prowadzone przez naukowcow z catego $wiata umozliwity migdzy innymi
eliminacje wad konstrukcyjnych, poprawe efektywnosci energetycznej, a takze dostarczyly informacji
dotyczacych wyboru optymalnej technologii odzysku ciepta odpadowego, w zaleznosci od warunkéw
montazowych i parametrow eksploatacyjnych.

Rozw¢j techniki umozliwia odzysk ciepta odpadowego na etapie powstawania, transportu i utylizacji ciekow.
W sprzedazy dostepnych jest coraz wigeej rodzajow wymiennikow ciepta. Moga one dzialac, jako pojedyncze
urzadzenia, ale rowniez tworzy¢ znacznie rozbudowane uktady. Na wybor systemu wymiany ciepla skiada si¢
wiele czynnikow, wsrod ktorych mozna wyrdzni¢ naklady inwestycyjne, dostgpnos¢ miejsca pod zabudowe,
a takze efektywnos$¢ urzadzenia [1].
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. J

35°C

L Wymiennik ciepta J

15°C
Instalacja
kanalizacyjna

Rys. 1. Mozliwo$¢ wykorzystania ciepla ze sciekow
w instalacjach kanalizacyjnych budynkow mieszkalnych [4]

Efektywnos¢ odbioru ciepta zgodnie z powszechnie stosowanym wzorem (1) i wynika ze stosunku roznicy
temperatur pomiedzy woda wstepnie podgrzang 1 zimng wodg wodociggowa, a temperaturg Sciekow szarych na
doptywie do wymiennika oraz zimng wodg wodociagowa [2, 3.
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gdzie: e - skutecznos¢ wymiennika ciepta, %, T1 - temperatura wody zimnej, °C, T> - temperatura wody wstepnie
podgrzanej w wymienniku, °C, T3 - temperatura $ciekow szarych na wlocie do wymiennika ciepta, °C.

Efektywny odzysk ciepta zdeponowanego w $ciekach szarych wymaga zmodyfikowania tradycyjnego
rozwigzania instalacji kanalizacyjnej poprzez wprowadzenie rozdziatu systemu osobno dla $ciekow czamych
I Sciekoéw szarych z uwagi na roznice ich temperatur. Odzysk ciepta odpadowego jest zasadny zwlaszcza, gdy
Scieki charakteryzuje stosunkowo niewielkie zanieczyszczenie, a ich temperatura przekracza 30°C. Mozliwosci
wykorzystania ciepta ze Sciekéw w instalacjach kanalizacyjnych budynkow mieszkalnych ukazano na rys. 1.

Zasadno$¢ wykorzystania technologii odbioru ciepta ze $ciekdw zarowno w wewngtrznych jak
i zewngtrznych systemach kanalizacyjnych jest potwierdzona wynikami badan naukowcoéw z catego $wiata.
Wykorzystanie energii ze Sciekow jest zasadne zwlaszcza w budynkach pasywnych, kt(')rych koncepcja
projektowa pozwala na zmmeJ szenie zapotrzebowania na ogrzewanie i chtodzenie przestrzem ale nie uwzglednia
minimalizacji zuzycia energii na przygotowanie cieplej wody uzytkowej, przez co szacuje si¢, Ze moze ona
stanowi¢ nawet 50% catkowitego zapotrzebowania energetycznego.
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WPLYW ZANIECZYSZCZEN
OBECNYCH W OLEJACH EKSPLOATOWANYCH
W PRZEKELADNIACH GORNICZYCH
NA TRWALOSC ELEMENTOW MASZYN
Z OSADZONYMI CIENKIMI POWLOKAMI
PRZECIWZUZYCIOWYMI

THE EFFECT OF CONTAMINANTS IN OILS OPERATED
IN MINING GEARS ON THE WEAR OF MACHINE ELEMENTS
WITH THIN ANTIWEAR COATINGS

Michat Michalak', Remigiusz Michalczewski?, Waldemar Tuszynski?, Andrzej Wieczorek?,
Elzbieta Rogos?, Edyta Osuch-Stomka®
YUniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radomiu, Wydziat Mechaniczny
ZSie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji
SPolitechnika Slgska, Wydzial Gérnictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki Przemystowej

Praca miata na celu okredlenic wplywu zanieczyszczen wystepujacych w olejach eksploatowanych
w przektadniach gomiczych na charakterystyki tribologiczne stalowych skojarzen modelowych oraz skojarzen
z elementami pokrytymi powtoka przeciwzuzyciows. Do badan pozyskano oleje eksploatowane w przektadniach
maszyn gomiczych (przenosnikow tasmowych i zgrzebtowych) pracujacych w 5 kopalniach wegla kamiennego
w Polsce. Oleje pochodzity z 6 roznych typow przekiadni redukcyjnych o réznych czasach pracy. OkreSlony
zostal rodzaj zanieczyszczef, ktdre podczas eksploatacji przedostaly si¢ do olejow przez niesprawne
uszczelnienia przekladni. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem najnowoczesniejszych technik
analitycznych (XRF, SEM, EDS) pozwolily na okreslenie sktadu i st¢Zzenia zanieczyszczen w eksploatowanych
olejach. Wyznaczono charakterystyki tribologiczne olejow dla skojarzen pracujacych w punktowym styku
skoncentrowanym (z wykorzystaniem aparatu czterokulowego T-02U, produkcji ITeE w Radomiu. Zbadano
wplyw olejow na charakterystyki tribologiczne w skojarzeniu elementow stalowych oraz tychze elementow
pokrytych powtoka przeciwzuzyciowa WC/C, dedykowang do zastosowania na uzgbienia kot zebatych.
W kazdym oleju wystepowaly zanieczyszczenia w postaci czastek statych (skata, wegiel), wody oraz produktow
zuzycia (Fe, Cu) przy czym ich ilo§¢ w kazdym przypadku byla rézna. Dla kazdego oleju zawierajacego
zanieczyszczenia uzyskano wigksze zuzycie stalowych elementéw tracych niz dla oleju $wiezego. Zastosowanie
powloki na elementy trace praktycznie catkowicie niwelowato negatywne dzialanie zanieczyszczen. Wyniki
badan modelowych potwierdzity sens zaplanowania eksperymentu na elementach komponentowych jakimi
wtym przypadku bedg kota zgbate pracujgce w ukladzie mocy kragzacej w kierunkach wspotbieznych
I przeciwbieznych przektadni walcowe;.
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WPLYW GEOMETRII MATERACA WODNEGO
DLA BYDLA MLECZNEGO
NA EFEKTYWNOSC WYMIANY CIEPLA
NA DRODZE PRZEWODZENIA: PROJEKT RADMAT

THE INFLUENCE OF THE DAIRY CATTLE’S
WATER MATTRESS GEOMETRYON THE CONDUCTIVE HEAT
TRANSFER EFFICIENCY: RADMAT PROJECT

Jagoda Blotny, Sabina Rosiek-Pawlowska
Politechnika Wroctawska, Katedra Termodynamiki i Odnawialanych Zrodel Energii

Konstrukcja pomieszczen inwentarskich utrudnia osiagnigcie komfortu cieplnego przebywajacych w nim
zwierzat. Szczegblne zagrozenie dobrostanu bydla mlecznego wystgpuje w okresie letnim, kiedy w oborze
mozna zaobserwowaé znaczacy wzrost temperatury oraz wilgotnosci powietrza. Warunki te zaburzaja bilans
energetyczny zwierzecia, ktore nie jest w stanie odda¢ do otoczenia nadmiaru ciepta metabolicznego,
doswiadczajac stresu cieplnego [1]. Towarzyszacy temu zjawisku wzrost temperatury wewnetrznej krowy [1]
prowadzi do licznych zaburzen zdrowotnych zwierzecia, a w konsekwencji do redukcji zyskow ekonomicznych

hodowcy.
d ! P b
{ N
g | d

Rys. 1. Grafika przedstawiajaca propozycje modyfikacji komercyjnych modeli materacy wodnych dla bydla mlecznego:
a) rozwigzanie z systemem dystrybucji wody oraz ryflowanym podtozem, b) DCC Waterbed (www.dccwaterbeds.com)
z systemem dystrybucji wody, ¢) AquaStar (www.bioret-agri.com) z systemem dystrybucji wody,

d) rozwigzanie z zastosowaniem paneli ksztaltujacych strukture kanatowa

<

Niwelacja stresu cieplnego u kréw mlecznych opiera si¢ na lokalnym odbiorze ciepta od zwierzecia. W tym
celu najczescie] wykorzystywane sg otwarte systemy wodne — zraszacze lub dysze mgielne, w potaczeniu
Z mechanicznym systemem nawiewu. Zastosowanie to wigze si¢ z duzym poborem wody oraz energii
elektrycznej [2]. Ponadto zwilzenie legowiska krowy w wyniku dzialania zraszaczy naraza zwierzg na rozwdj
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zapalenia wymienia, natomiast wykorzystanie dysz mgielnych, prowadzi do wzrostu wilgotnosci powietrza [2]
i pogorszenia warunkow wymiany ciepla miedzy zwierzeciem a otoczeniem. W obliczu powyzszych
problemoéw, szczegdlny potencjat stanowi technologia oparta na wymianie ciepla przez przewodzenie, dzicki
zastosowaniu zamknigtego obiegu wody chtodzace.

Zaproponowane rozwigzanie opiera si¢ na modyfikacji dostepnej komercyjnie maty wodnej dla bydta, w taki
sposob by umozliwi¢ wewnatrz niej przeptyw wody chtodzacej 1 zapewni¢ bezposredni odbiodr ciepta od lezacej
na macie krowy. Materace wodne dla bydta w swoim przeznaczeniu pehig role komfortowego legowiska,
zapewniajacego rownomierny rozklad ciezaru krowy, zapobiegajac powstawaniu otar¢ i punktoweg0 nacisku [3],
prowadzacego do kulawizny. Wypukty ksztalt materaca zapewnia rowniez sptyw cieczy poza jego powierzchnig,
poprawiajac warunki higieniczne zwierzecia. Rozwigzanie to jest rozwijane w ramach projektu RadMAT:
Radiacyjny Materac Wodny (Www.radmat.eu), finansowanego przez Narodowa Agencje Wymiany
Akademickiej w ramach Programu Polskie Powroty 2018.

Z energetycznego punktu widzenia, kluczowymi parametrami majacymi wplyw na efektywnos$¢ wymiany
ciepta sa: gradient temperatury migdzy woda chtodzaca a krowa, wspotezynnik przewodzenia ciepla oraz grubosé
gumy 1 warstwy $ciotki pokrywajacej materac, strumien masy wody chlodzacej, a takze geometria materaca
warunkujaca dystrybucje wody chlodzacej wewnetrz materaca. W ninigjszej pracy zaproponowano kilka
sposobow modyfikacji komercyjnych modeli materacy wodnych, pierwszym z nich jest uksztattowanie kanatow
wodnych wewnatrz materaca poprzez dziatanie zewngtrzne przy wykorzystaniu metalowych paneli mocujacych
(rys. 1a). W rozwigzaniu rozpatrywano materac jednokomorowy i przyjeto utozenie paneli w jodelke, tak aby
wydhuzy¢ droge strumienia oraz zapewni€ sptyw cieczy z powierzchni materaca. Kolejne rozwigzanie opiera si¢
na zastosowaniu systemu dystrybucji wody, poprzez ulokowanie dwoch perforowanych kolektorow wodnych
— rozprowadzajacego oraz zbierajacego, w celu zapewnienia réwnomiernego rozprowadzenia wody.
Rozwigzanie to zaproponowano dla dwoch komercyjnych modeli materacy: DCC  Waterbed
(www.dccwaterbeds.com) sktadajacego si¢ z dwoch komor wodnych, ktore zostatyby ze sobg polaczone poprzez
utworzenie dwoch bocznych kanatow (rys. 2b) oraz modelu AquaStar (Www.bioret-agri.com), ktory stanowi
rozwigzanie jednokomorowe, z dodatkowa warstwa pianki lateksowej, zapewniajace] amortyzacje podczas
kiadzenia si¢ krowy (rys. 1¢). Ostatnia propozycja stanowi modyfikacj¢ materaca AquaStar poprzez usunigcie
warstwy pianki lateksowej 1 zastgpienie jej spodnig warstwa gumy z uksztattowanymi kanatami, zapewniajacymi
jednoczesng amortyzacje oraz dystrybuje wody chlodzacej bez mozliwosci zablokowania przeptywu pod
wplywem cig¢zaru krowy. W rozwigzaniu tym rowniez zastosowano system dystrybucji wody, zmieniajac jednak
jego geometrie (rys. 1d).

Wplyw przedstawionych geometrii na efektywnos¢ wymiany ciepta na drodze przewodzenia zostat
zweryfikowany przy wykorzystaniu $Srodowiska Ansys Fluent. Analiza zostala poparta graficznym
przedstawieniem wektoréw predkosci 1 rozktadu temperatury dla wody chtodzacej oraz strumienia ciepta na
powierzchni i na spodzie materaca (odpowiednio strumienia ciepta odbieranego od krowy oraz stanowigcego
zysk ciepta od gruntu). Wybdr optymalnego rozwigzania uwzgledniat konfrontacj¢ otrzymanych wynikow
Z technologicznymi wyzwaniami poszczegolnych geometrii, co zostanie przedstawione w niniejszej pracy.
Rozwigzanie to, stanowigce cze$¢ instalacji RadMAT, zostanie zbadane eksperymentalnie w warunkach
laboratoryjnych, a nastepnie na wybranej farmie mlecznej. Natomiast model numeryczny zostanie rozbudowany
tak, aby uwzgledni¢ wszystkie mechanizmy wymiany ciepta miedzy krowa a otoczeniem, umozliwiajac jego
walidacje w warunkach rzeczywistych.
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ANALIZA MODELI PRZEWODZENIA CIEPLA
MIEDZY POWIERZCHNIAMI
POZOSTAJACYMI W KONTAKCIE

ANALYSIS OF THE HEAT CONDUCTION MODELS
BETWEEN SURFACES IN CONTACT

Aleksandra Przylucka, Marcin Rywotycki, Agnieszka Cebo-Rudnicka
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Katedra Techniki Cieplnej i Ochrony Srodowiska

W wielu procesach metalurgicznych istotnym zjawiskiem fizycznym jest transport ciepta przy kontakcie
dwoch powierzchni ciat statych. Wyznaczenie warunkéw brzegowych wymiany ciepla jest niezbgdne do
poprawnego rozwigzania rownania przewodzenia ciepla. Strumien ciepta wymieniany pomigdzy dwiema
powierzchniami w punkcie styku zalezy od parametréw, takich jak temperatura, nacisk oraz czas trwania
kontaktu i innych. Bezposrednia identyfikacja i okreSlenie warunkow brzegowych podczas procesu jest trudne
W realizacji. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zbudowanie modelu procesu wymiany ciepta w kontakcie
oraz zastosowanie metod numerycznych do okreslenia poszukiwanego warunku brzegowego. Zeby
zaproponowany model byt funkcjonalny jego weryfikacja musi odbywa¢ si¢ na podstawie wielkosci fatwo
mierzalnych w procesach przemystowych [1].

Przewodno$¢ termiczna podczas styku jest ztozonym problemem, objemujacym zagadnienia termiczne,
mechaniczne i geometryczne. Podstawowymn prawem stosowanym podczas analizowania praktycznych
probleméw termomechaniki ciat statych jest prawo Fouriera, ktore wigze gestos¢ strumienia ciepla z gradientem
temperatury [2].

W pracy przedstawione zostaniag metody wyznaczania wspotczynnika wymiany ciepla w kontakcie dwoch
cial opisane w literaturze. Opisy wymiany ciepla przedstawiane sg dwojako. W pierwszym przypadku modele
definiujg stala, Srednia warto$¢ wspdlczynnika wymiany ciepta. Wykorzystanie go w modelachach
numerycznych prowadzi do otrzymania nieprecyzyjnych wynikow obliczen pola temperatury podczas
modelowania procesdow wysokotemperaturowych. Oddzielnie stosowane s3 modele zakladajgce zmienng
warto$¢ wspoltczynnika wymiany ciepta w funkcjach:

e temperatury powierzchni ciat przy statym nacisku,

e stalej temperatury powierzchni 1 zmiennego nacisku.

Zazwyczaj dla zatozonych wartosci wspolczynmka wymiany c1epla wykonywane s3 obliczenia rozktadu
temperatury, ktore weryfikuje si¢ przez pordwnanie z wynikami pomiardw rzeczywistych. Dokonanie pomiarow
eksperymentalnych wymaga skonstruowania stanowiska badawczego zaopatrzonego w system rejestracji zmian
temperatury podczas trwania procesu. Dopasowanie wymkow uzyskanych z czgsci badawczej do wynikow
uzyskanych metodami numerycznymi pozwala wyznaczy¢ prawidtowa wielkos¢ poszukiwanego wspotczynnika

wymiany ciepla.
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ANALIZA EADOWANIA ZBIORNIKA GORACEJ WODY
O POJEMNOSCI CIEPLNEJ 75 MWh

NUMERICAL ANALYSIS OF CHARGING HOT WATER TANK WITH
75 MWh HEAT CAPACITY

Patryk Peret
Politechnika Krakowska, Katedra Procesow Cieplnych, Ochrony Powietrza i Utylizacji Odpadow

Jedng z metod zwigkszania calkowitej sprawnosci elektrocieptowni jest akumulacja ciepta w pionowych,
cylindrycznych zbiornikach goracej wody. Zastosowanie systemu magazynowania energii pozwala na
maksymalizacje produkcji energii elektrycznej w przypadku niejednoczesnego wystepowania szczytowego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i ciepto [1]. Zakumulowane ciepto moze by¢ wykorzystane w innym
dogodnym momencie, np. w okresie szczytowego zapotrzebowania na ciepta wodg uzytkows. Kolejng zaletg
stosowania akumulatoréw ciepla jest zwigkszenie Zywotnosci urzadzen energetycznych [2]. Spowodowane jest
to tym, ze przez dluzszy okres czasu mozliwa jest praca elektrocieptowni na parametrach nominalnych bez
czestych zmian obcigzenia. W ostatecznym rozrachunku stosowanie zbiomikéw wody pozwala na obnizenie
jednostkowego kosztu wytwarzania energii elektrycznej i ciepla [2].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono opis techniczny oraz charakterystyke pracy ukiadu akumulacji
ciepla na terenie jednej z polskich elektrocieptowni. Zrodiem ciepta wspdlpracujacym z omawiang instalacja sa
agregaty kogeneracyjne zlozone z silnikéw gazowych o tacznej mocy cieplnej 8 MWt i Iacznej mocy
elektrycznej 8 MWe. Catkowita pojemno$¢ cieplna bezcisnieniowego akumulatora goracej wody wynosi
75 MWh. Ciepto wyprodukowane w tej jednostce jest dostarczane do miejskiej sieci cieptowniczej w celach
uzytkowych (ogrzewanie i ciepla woda uzytkowa) a takze jest wykorzystywane do celow technologicznych
prowadzonych na terenie gospodarstw ogrodniczych oraz na oObszarze strefy przemystowe;.
Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy omawianego systemu magazynowania ciepla.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu magazynowania ciepta
W artykule zaprezentowano wyniki analizy numerycznej opartej na osiowosymetrycznym modelu zbiornika

goracej wody (rys. 2) przy uzyciu komercyjnego oprogramowania Ansys Fluent. Symulacje za pomocg metody
Computational Fluid Dynamics (CFD) przeprowadzono dla procesu tadowania akumulatora ciepta trawajgcego
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10 godzin. Do rozwigzania sprz¢zonego zagadnienia cieplno-przeplywowego wykorzystano rownanie cigglosci,
réwnania Naviera-Stokesa 1 rtOwnanie energii. Zatozono, ze wewnatrz akumulatora ruch ptynu jest laminarny.
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Rys. 2. Model geometryczny z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

W modelu obliczeniowym zatozono, ze ptyn jest niescisliwy i wplyw lepkosci jest pomijalny. Waznym
zagadnieniem w przypadku zbiomikéw na goraca wodg jest stratyfikacja termiczna spowodowana rdznica
g@stoéci pomiqdzy wodg o wstzej temperaturze, zlokalizowanej w gomej czesci akumulatora ciepta a woda
zimniejsza w jego dolnej czesci. Dlatego zastosowano funkqf; wielomianowg drugiego rzedu aproksymujaca
zalezno$¢ gestosci czynnika magazynujacego ciepto od jego temperatury. W obliczeniach zalozono stale
wilasciwosci termofizyczne warstwy izolacyjnej, ktdrg stanowi wetna mineralna.

Na podstawie danych historycznych uzyskanych z systemu archiwizacji danych pomiarowych zostaty zadane
warunki poczatkowe oraz warunki brzegowe. Poczatkowy rozktad temperatury wody w zasobniku wyznaczono
na podstawie wskazan czujnikow temperatury rozmieszczonych na wysokosci zbiornika. Temperatura i strumien
masowy wody zmienia si¢ w czasie zgodnie z danymi pomiarowymi, ktore byly odczytywane co jedng minute.
Na powierzchni bocznej zbiormika zatozono konwekcyjny warunek brzegowy (trzeciego rodzaju). W tym celu
zostal zadany wspolczynnik wnikania ciepla o stalej wartosci oraz zmienna w czasie temperatura otoczenia
zgodnie z rzeczywistymi danymi. Przyjeto, Ze wymiana ciepta nie zachodzi przez géma i dolng powierzchnig
zbiorika. Na wszystkich $ciankach zatozono brak poslizgu tzn.: predko$¢ wody jest rowna zeru.

Przeanalizowany zostal wplyw gestosci siatki obliczeniowej na otrzymywane rezultaty. Wyniki poréwnano
graficznie z danymi pomiarowymi z elektrocieptowni po kilku petlnych godzinach procesu akumulacji ciepta.
Uwzglednione zostaly straty ciepta ze zbiornika gorgcej wody oraz przedstawiono charakterystyke gestosci
strumienia ciepta traconego do otoczenia.
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ANALIZA | CHARAKTERYSTYKA
ROZNYCH TYPOW KATALIZATOROW
WYKORZYSTYWANYCH W PROCESIE ZGAZOWANIA
W CELU POPRAWY JAKOSCI
PRODUKTOW KONCOWYCH

ANALYSIS AND CHARACTERIZATION OF VARIOUS TYPES
OF CATALYSTS USED IN THE GASIFICATION PROCESS
TO IMPROVE THE QUALITY OF END PRODUCTS

Malgorzata Sieradzka, Aneta Magdziarz
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Sektor energetyczny jest sita napedows rozwoju gospodarczego krajow. Produkcja energii z pal iw kopalnych,
takich jak wegiel, gaz ziemny i ropa naftowa, prowad21 do powstawania na przyktad NOy, SOz i CO». Globalny
ruch ekologiczny koncentruje si¢ na redukcji emisji gazow cieplarnianych. To prowadzi nas do punktu, w ktorym
sektor energetyczny musi korzysta¢ ze zrodet energii, ktore s zarbwno ekologiczne, jak 1 ekonomiczne. Jedna
z opcji spetniajacych te wymagania jest proces zgazowania, tj. termicznej konwersji biomasy i odpadow. Proces
ten zachodzi w zakresie temperatur od 500 do 1300°C w atmosferze powietrza, pary wodnej lub dwutlenku
wegla. Jest to technologia bardziej przyjazna dla $rodowiska niz spalanie, wytwarza mniej tlenkéw azotu
i dwutlenku siarki, a zdolno$¢ usuwania metali ciezkich w pozostalosciach po zgazowaniu jest stabsza niz
pozostatosci po spalaniu. Zgazowanie prowadzi do wytwarzania gtéwnie produktow gazowych, tj. syngazu, jak
rowniez statych i ptynnych o réznej wydajnosci w zaleznosci od parametréw procesu [1].

Surowiec
b) l
Reaktor N ( N
nickatalityczny \

—

a) ~ Opary
Surowiec plerwotnego
zgazowania

S

=N
-

N\

Katalizator

Opary poddane dziataniu
katalizatora

Rys. 1. Schematyczny diagram dwoch typdw katalizy w zgazowaniu katalitycznym; (a) in-Situ, (b) ex-situ

W pracy skupiono si¢ na zgazowaniu katalitycznym. Katalizatory stosuje sie¢ w celu poprawy jakosci
produktéow koncowych. Dobrze znane katalizatory, takie jak Ni, Mg czy Fe, sprzyjaja wytwarzaniu wodoru
poprzez reformacj¢ metanu (Steam reforming) [2], a takze rownolegle reformowanie weglowodorow zawartych
w materiale oraz wychwytywanie CO; [3]. Katalizator mozna zastosowa¢, na dwa sposoby (rys. 1):
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). zgazowanie Katalityczne in situ (katalizator i surowiec sg mieszane w reaktorze, a dziatanie odbywa si¢ w tym
samym reaktorze) oraz ii). zgazowanie katalityczna ex situ (katalizatory sg umieszczane w oddzielnym reaktorze
do katalitycznego uszlachetniania par, ktore nastgpnie sg przenoszone do reaktora gdzie zachodzi proces
zgazowania).

Parametry Kkatalizatora, ktore uwzglednia si¢ przy jego wyborze to: powierzchnia wlasciwa, powierzchnia
mikroporow, rozktad wielkosci poréw, struktura szkieletu, faza krystaliczna 1 wielkos$¢ krystalitu oraz dostepnosé.
W procesie zgazowania najczesciej wykorzystuje si¢ kalizatory oparte na CaO i MgO, tj. Ni-Mg-Al-CaO,
Ni-Mg-Al-Ca i Ni-CaO-C. Zastosowanie takich katalizatorow prowadzi do zwigkszenia wydajnosci produkcji
glownych gazow (Hz, COy, itp.) oraz poprawy jakosci Syngazu poprzez promowanie reakcji rozktadu smoty
i lekkich weglowodorow (CnHm). Katalizatory Ca i Mg wystepuja w postaci rudy wapniowo-magnezowej
— dolomit, 0 ogdlnym wzorze chemicznym CaMa(COs), ktory jest powszechnie stosowany do produkcji
magnezu, jednak kalcynowany dolomit staje si¢ wysoce wydajnym katalizatorem. Katalizatory na bazie Ni, Mg
czy Fe sprzyjaja obnizeniu temperatury procesu zgazowania. Efektywny i rownolegly rozktad weglowodorow
zawartych w materiale oraz wychwytywanie CO: jest mozliwe dzigki zastosowaniu mieszanki zwigzkow
taczacych wiasciwosci zarowno katalizatora jak i sorbentu. Katalizatory zeolitowe czy amorficzne tlenki glinu sg
katalizatorami kwasowymi. Zeolity stanowig krystaliczne krzemiany i glinokrzemiany potaczone atomami tlenu,
tworzace trojwymiarowa sie¢ zawierajaca kanaly 1 wneki o wymiarach molekularnych. Wystepuja w postaci
stalej, do ich glownych zalet mozna zaliczy¢: duza powierzchni¢ wlasciwa, wymiary molekulame porow,
mozliwo$¢ modulacji wlasciwosci elektronicznych miejsc aktywnych, wysoka zdolnos¢ adsorpcji czy mozliwose
wstepnej aktywacji czasteczek przez silne pola elektryczne 1 uwigzienie czasteczek. Kluczowe wiasciwosci
zeolitow to struktura, stosunek Si do Al, wielko$¢ czastek i rodzaj kationu. Te podstawowe czynniki struktury
oraz skladu wptywaja na kwasowos¢, stabilno$¢ termiczng i ogolng aktywnos¢ katalityczng. Dzigki takim
parametrom wykorzystywane sa one do reakcji uwodomienia i rozrywania pierscieni weglowodorow
aromatycznych, zwiazkow takich jak benzen, toluen, naftalen i policykliczne zwiazki aromatyczne [4]. Wyniki
badan naukowych wskazujg na zmiang balansu masowego produktéw koncowych procesu przy wyokorzystaniu
np. katalizatorow na bazie Ni. Obserwuje si¢ znaczacy wzrost produktow gazowych z poziomu oklto 35% do
nawet 65%, przy jednoczesnym obnizeniu wyprodukowanych olejow (spadek z ponad 50% do koto 20%).
Jendnocze$nie zawarto$¢ Hz w syngazie wzrasta o okoto 10-15% w poréwnaniu do ekperyemntu
przeprowadzanego w tych samych warunkach bez obecnoéci katalizatora [5].

Reasumujac, proces zgazowania daje mozliwos¢ wyprodukowania wysokiej jakosci paliwa alternatywnego,
ktore moze zastgpi¢ obecnie wykrzystywane paliwa kopalne do wytwarzania ciepta 1 energii. Wprowadzenie
katalizatorow do tego procesu gwarantuje obnizenie ilosci powstalej smotly, zwickszenie ilosci oraz jakosci
glownego skladnika jakim jest syngaz.

Finansowanie

Praca byla finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu ,,PRELUDIUM-18" (projekt
badawczy nr 2019/35/N/ST8/00799).
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DETERMINANTY WYBORU OPTYMALNYCH
LOKALIZACII ZRODEL ODNAWIALNYCH
| MAGAZYNOW ENERGII

DETERMINANTS OF OPTIMAL RENEWABLE ENERGY SOURCES
AND ENERGY STORAGE LOCATION SELECTION

Katarzyna Myslinska
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica W Krakowie,
Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska

Polska energetyka stoi przed coraz mocniej akcentowanym wyzwaniem redukcji emisji dwutlenku wegla
(CO2). Kluczowe znaczenie ma w tym aspekcie zapowiedziany przez Komisj¢ Europejska (KE) wniosek
legislacyjny w sprawie zwigkszenia celu redukeji emisji CO2. W zwiazku z realizacja Europejskiego Zielonego
Ladu w perspektywie do 2030 r. jego poziom moze wynies¢ co najmniej 50-55% (wzgledem obecnych 40%).
Zgodnie z aktualnymi prognozami i kierunkami dalszego rozwoju energetyki niekonwencjonalnej [1], powyzsze
regulacje sprzyjaja utrzymaniu si¢ trendu rozwoju odnawialnych Zrodet energii (OZE) wzgledem coraz mniej
preferowanych zrodet energii zasilanych paliwami kopalnymi.

Coraz powszechniej podnoszonym aspektem w kontekscie zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego jest
takze magazynowanie energii. Przyktadem moze by¢ zaktualizowany projekt Polityki Energetycznej Polski do
roku 2040 (dalej: ,Polityka™) [2]. Wsrod kluczowych elementéw Polityki wskazano m.in. najbardziej
oczekiwane innowacje w energetyce a wsrdd nich technologie magazynowania energii. Jak podkreslono, udziat
OZE (w szczegolnosci fotowoltaiki oraz morskich farm wiatrowych) w strukturze krajowego zuzycia energii
elektrycznej netto wyniesie nie mniej niz 32% w 2030 r. Osiagnigcie takiego poziomu OZE w bilansie
energetycznym kraju bedzie mozliwe wylacznie przy zapewnieniu odpowiedniego rozwoju infrastruktury
sieciowej i technologii magazynowania energii. Zaklada si¢ takze, Ze bilansowanie systemu
elektroenergetycznego bedzie wspierane rozwigzaniami hybrydowymi, faczacymi r6zne technologie OZE i tzw.
samobilansowanie z wykorzystaniem magazynowania energii.

Przewiduje si¢, ze w najblizszych latach, pomimo rosnacej pres;ji spoleczno-polityczne) oraz spadajacych cen
budowy instalacji OZE, rozwdj OZE moze by¢ coraz bardziej utrudniony. W szczeg6lnosci problematyczne
bedzie identyfikowanie optymalnych lokalizacji pod tego typu inwestycje, zarbwno z powodu rosngcej
konkurencyjnosci, jak rowniez ograniczen sieciowych.

Przedmiotem artykuhlu s3 zagadnienia zwigzane z wyborem optymalnych lokalizacji odnawialnych zrodet
energii wraz z systemami magazynowania. Przeprowadzono przeglad literatury pod katem najczescie)
uwzglednianych kryteriow, determinujacych lokalizowanie OZE 1 magazyndw energii na okreslonym obszarze.
Jak zidentyfikowano, w wyborze lokalizacji OZE oraz zasobnikow energii kluczowa rolg pehnig cztery grupy
aspektow: techniczne, ekonomiczne, organizacyjno-prawne oraz srodowiskowe.

Analiza Zrodel literaturowych wykazala, Zze dotychczasowe badania w przedmiotowym obszarze koncentrujg
si¢ przede wszystkim, albo na aspektach techniczno-ekonomicznych [13, 14] albo aspektach $rodowiskowych
[11, 12, 15, 16] lokalizacji OZE. Bardzo niewielka grupa badaczy porusza rownocze$nie oba wspomniane
aspekty lokalizacji OZE. Ponadto, kazdy z autorow nieco odmiennie podchodzi do selekcji kryteriow
determinujacych lokalizacje OZE. Cze$¢ ze zidentyfikowanych rdéznic wynika zapewne z przeprowadzonej na
potrzeby danej publikacji preselekcji, eliminujgcej aspekty mniej istotne z punktu widzenia celu
przeprowadzonych badan. Réwnoczesnie mozna domniemywac, ze koncentracja na pewnej grupie kryteriow
uwarunkowana jest takze kierunkiem specjalizacji autora, a nie wylacznie wzgledami wagi poszczegdinych
czynnikow. Brak kompleksowego podejscia do ujmowania wszelkich aspektow determinujgcych wybdr
lokalizacji OZE, bez wzgledu na dziedzing specjalizacji badacza stanowi podstawe do podjecia badan w taki
sposob, aby uwzgledni¢ w nich maksymalnie duzo czynnikéw. Przeprowadzenie pelnej analizy wrazliwosci
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lokalizacji OZE na czynniki je determinujace pozwolitoby stwierdzi¢, ktory z czynnikow najbardziej wptywa na
wynik.

Z kolei w przypadku wyboru optymalnych lokalizacji magazynéw energii réznorodnos¢ kryteriow
uwzglednianych w literaturze jest dos¢ duza. Zdecydowana wigkszo$¢ publikacji obejmuje wigeej niz jedng
kategorie czynnikow, co moze wskazywac na trend rosnacej kompleksowosci analiz. Z drugiej strony brak
koncentracji na wybranej grupie kryteriow lokalizacyjnych magazynéw energii moze by¢ potwierdzeniem, ze
obszar ten nie jest jeszcze dostatecznie zbadany, aby umozliwi¢ autorom, juz na wstepnym etapie badan
racjonalng preselekcje kryteriow. Stad, dla zapewnienia wyzszej jakosci analiz decydujg si¢ oni na wybor
szerszego wachlarza parametrow, z ktorych z pewnoécig nie kazdy ma réwny wplyw na rezultat analizy.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze tak jak w przypadku OZE duze znaczenie przy wyborze lokalizacji
odgrywaja czynniki srodowiskowe, tak w przypadku lokalizacji zasobnikdw energii najwigksze znaczenie maja
czynniki: techniczne, sieciowe i ekonomiczne. W przypadku magazynow energii zwykle na dalszy plan schodza
rowniez kwestie zwigzane z wpltywem tego typu instalacji na srodowisko i krajobraz ze wzgledu na fakt, ze
magazyny energii lokowane sg albo w kontenerach magazynowych, albo w dedykowanych do tego celu
budynkach, spetniajacych wszelkie wymagania zarowno w zakresie bezpieczenstwa przeciwpozarowego, jak
I wplywu na srodowisko. Obiekty te zwykle nie wzbudzaja takich kontrowersji spolecznych, jak niektore rodzaje
instalacji OZE.

Aktualnie istniejg zaleznosci ekonomiczne wskazujace na oplacalno$¢ wykorzystywania OZE wraz
Z magazynami energii [8]. Rownoczesnie rozwijane s3 modele opisujace warunki optymalizacji pracy sieci
poprzez magazynowanie energii [9, 10], jak rtéwniez prowadzone sg analizy przestrzenne dotyczace optymalnego
sytuowania OZE [11, 12]. Dotychczasowe modele nie ujmuja jednak tych zagadnien w sposob kompleksowy
i komplementarny. Fakt ten powinien stanowi¢ przestank¢ do rozpoczecia poglebionych badan nad
wielokryterialnymi modelami decyzyjnymi wspierajacymi procesy inwestycyjne w obszarze energetyki opartej
na OZE.
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MOZLIWOSC ZAGOSPODAROWANIA POPIOLOW
LOTNYCH Z TERMICZNEGO PRZEKSZTALCANIA
KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH
W BUDOWNICTWIE WODNYM

POSSIBILITY OF MANAGEMENT OF FLY ASH FROM THERMAL
TREATMENT OF MUNICIPAL SEWAGE SLUDGE IN WATER
ENGINEERING

Lukasz Szarek )
Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

W Polsce w ostatnim dwudziestoleciu obserwuje si¢ Systematyczny rozwoj gospodarki wodno-
kanalizacyjnej. Nastepuje wypieranie metod zorientowanych na mechaniczne usuwanie zanieczyszczen ze
sciekow na rzecz wysoko efektywnych technologii biologiczengo oczyszczania. Proces ten, pozadany
z ekologicznego punktu widzenia, rodzi problem zagospodarowania rosnacej ilosci osadow Sciekowych, ktorych
przetwarzanie pochtania w przyblizeniu 50% kosztow pracy catej oczyszczalni, pomimo iz ilo$¢ generowanych
osadow wynosi jedynie okoto 1+3% objetosci przeplywajacych sciekow [1].

Jednym ze sposobow zagospodarowania osadow $ciekowych jest ich przeksztatcanie termiczne. Komunalne
osady $ciekowe, o uwodnieniu ponizej 30%, moga charakteryzowaé si¢ cieptem spalania zblizonym do
naturalnych no$nikow energii tj.: stoma, drewno, torf, a nawet wegiel brunatny, w zwigzku z czym pozwalajg na
osiagnigcie autotermicznych warunkow spalania i dodatniego bilansu energetycznego. Przeksztalcanie termiczne
realizowane jest najczesciej w paleniskach fluidalnych. Proces ten polega na spalaniu wsadu surowcowego, jakim
moze by¢ mieszanina podsuszonych komunalnych osadow $ciekowych wraz ze skratkami i1 thuszczami
W zawiesinie drobnych czastek ciala stalego, najczesciej piasku, w strumieniu Mmieszaniny powietrza
atmosferycznego z zanieczyszczonym powietrzem pochodzqcym z ciggow technologicznych oczyszczalni.
Temperatura spalania wynosi 600-900°C, co pozwala na ograniczenie zawartosci zwiazkOw azotu w spalinach.
W wyniku przeksztatcania terrmcznego komunalnych osadow smekowych (TPKOS) powstaja odpady,
w ktorych najwiekszy udziat majg popioty lotne. Nastepuje tu przesuwanie w tancuchu technologicznym coraz
bardziej przetworzonego odpadu az do momentu, w ktorym zostanie on wykorzystany w innym procesie jako
produkt lub podda si¢ go definitywnej utylizacji. Z uwagi na zalozenia gospodarki o obiegu zamknigtym nalezy
dazy¢ do pierwszego rozwigzania.

Popiot lotny z TPKOS charakteryzuie si¢ specyficznymi wiasciwosciami, niespotykanymi wsrod innych tego
typu odpadoéw (w szczegdlnosci powstatych w wyniku spalania wegla). Cechy te to m.in. wysoka wodozadnos$c¢
iniska aktywno$¢ [2] oraz wystepowanie faz, w sklad ktorych wchodzi fosfor, co powoduje trudnosci
W wykorzystaniu popiotu w technologii betonu, czy szerzej rozumianym budownictwie. Dodatkowy czynnik
ryzyka stanowi podwyzszona zawarto$¢ w popiele niektorych metali cigzkich.

W pracy przedstawiono wnioski plyne}ce z badan nad Wykorzystaniem popiotu z TPKOS w zawiesinach
twardniejacych — ti ksotropowej mieszaninie wody (skladmka przewazajacego objetosciowo), spoiwa 1 materialu
ilastego, jak rowniez, w zalezno$ci od przeznaczenia, innych skladnikéw majacych zastosowanie przy
wykonywaniu konstrukcji budowlanych w podtozu gruntowym.

Wykorzystany w eksperymencie popiot lotny z TPKOS pochodzit z oczyszczalni Sciekéw komunalnych
Czajka, nalezacej do Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow i Kanalizacji miasta stotecznego Warszawa. Na
jego bazie skomponowano 24 receptury zawiesin twardniejgcych, ktore przebadano pod katem wykorzystania ich
w przestonach przecifiltracyjnych, szeroko stosowanych w budownictwie wodnym, w szczegolnosci w watach
przeciwpowodziowych. Sktady zawiesin twardniejacych roznily si¢ zawartoscia popiotu z TPKOS (50+300
kg/m® wody), cementu CEM I 32,5R (200-400 kg/m® wody) oraz bentonitu sodowego (20+30 kg/m® wody).
Badano wiasciwosci technologiczne — gestos¢ objgtosciowa w stanie ptynnym, lepkos¢ umowna, wytrzymatos¢

107



6 Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

9-11 grudnia 2020 i e

strukturalng po 10 min, odstdj dobowy oraz uzytkowe — wytrzymato$¢ na $ciskanie, przewodno$¢ hydrauliczna
klO.
Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje na mozliwo$¢ wykonania zawiesiny twardniejgcej na bazie popiotu
z TPKOS o przydatnych wiasciwosciach technologicznych i uzytkowych, a w szczegdlnosci spelniajacej
wymagania stawiane zawiesinom stosowanym na przestony przeciwfiltracyjne w walach przeciwpowo-
dziowych. Ponadto zobserwowano ujemny wptyw dodatku popiotu na wytrzymato$¢ zawiesiny twardniejacej na
sciskanie (rys. 1) oraz prawdopodbny pozytywny wplyw na doszczelnienie struktury stwardniatej zawiesny
twardniejgcej, czego wynikiem jest obnizenie jej przewodnosci hydraulicznej. Potwierdzono réwniez, ze cement
najsilniej ksztattuje whasciwosci uzytkowe zawiesiny, natomiast bentonit wiasciwosci technologiczne [3].
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Rys. 1. Wplyw dodatku popiotu z TPKOS i cementu na wytrz. na Sciskanie zaweisiny twardniejacej [3]
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Ze wzgledu na genezg powstania popioty z TPKOS charakteryzuja si¢ podwyzszong zawartoscia niektorych
metali cigzkich (m.in. cynku, miedzi, chromu, ofowiu oraz kadmu), z uwagi na kontakt zawiesin twardniejacych
Zwodami gruntowymi wzieto pod uwage mozliwos¢ uwalniania przez nie metali cigzkich, pochodzacych
Zpopiolu. W zwigzku z powyzszym wykonano metoda batch — krotkoterminowym, dynamicznym testem
wymywalnosci, wyciagi wodne z zawiesiny twardniejgcej (z receptury o whasciwosciach najbardziej pozadnych
z puntku widzenia wykorzystania jej w przestonach przeciwfiltracyjnych stosowanych w watach
przeciwpowodziowych) do oznaczania zawartosci metali cigzkich — metodg absorpcyjnej spektrometrii
atomowej z atomizacjg ptomieniowa (FAAS). Istotg batch testu jest poddanie rozdrobnionej probki materiatu
dziataniu cieczy wymywajacej (W tym przypadku wody destylowanej) w trakcie 24 godzinnnego dynamicznego
mieszania, w czasie ktorego powinien zosta¢ osiggnicty stan rownowagi pomiedzy fazami.

Tabela 1. Immobilizacja metali ciezkich w probkach zawiesiny twardniejacej

Miedz Cynk Chrom Kadm Otow
Wyciag wodny
% % % % %
1 >99,9 99,6 >99,6 99,0 96,5
2 >99,9 99,7 99,5 99,1 95,6
3 >99,9 99,6 99,5 >09,1 96,8
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Analiza wynikow badania wymywalnosci metali ciezkich z zawiesiny twardniejacej wskazuje, ze dzigki
sorpcyjnym wiasciwosciom cementu oraz bentonitu poziom immobilizacji metali ciezkich w stwardniatej
zawiesinie (rozumianej jako pozostatosci pierwiastka w probce po procesie wymywania do jego pierwotnej
zawarto$ci w probce w stosunku masowym) nalezy uzna¢ za wysoki (tab. 1).
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[1] Boruszko D., Processing and neutralization of sewage sludge. Lab exercises, “Wyd. Dydaktyczne Wydz. Budow. Inz.
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ODSIARCZANIE SPALIN METODA POLSUCHA
— ZAGOSPODAROWANIE ODPADOW

SEMI-DRY FLUE GAS DESULPHURISATION — WASTE TREATMENT

Marta Plaskacz-Dziuba, Marcin Cichosz
Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu, Katedra Technologii Chemicznej

Odsiarczanie spalin jest to szeroko pojete usuwanie zwigzkow siarki ze spalin odlotowych. Oczyszczanie
gazéw odlotowych jest niezbednych dziataniem zaréwnoze wzgledow ekologicznych, jak 1 ekonomicznych.
Obecnie w krajach Unii Europejskiej obowigzuja normy emisji dotyczace migdzy innymi limitow emisji
zwigzkow siarki [1]. W metodzie polsuchego odsiarczania spalin jako produkt uzyskuje si¢ suchy materiat
0 ztozonym skladzie, ktorego glownym skladnikiem jest 2CaSOz'H;0.

Proszek pozyskany z instalacji potsuchego odsiarczania Novel Integrated Desulphurisation zostat poddany
analizom isntrumentalnym, jako$ciowym oraz ilosciowym, na podstawie ktdrych oceniono potencjalne
zaimplementowanie tego materiatu w przemysle.

Analiza termograwimetryczna wykonana zostata w rezimie temperaturowym do 1200°C z szybkoscig grzania
10°C/min, analizujac produkty rozktadu badanego odpadu z NID technikg FT-IR. Jako atmosferg nad proba
zastosowano azot 5,0 z szybkoscia przeptywu 50 ml/min. Zaobserwowano pig¢ wyraznie wyksztatconych zmian
termograwimetrycznych i energetycznych, w tym cztery procesy endoenergetyczne (odparowanie wilgoci
zaadsorbowanej, dehydratyzacja 2CaSOsH20, dehydroksylacja Ca(OH). oraz desulfonatyzacja CaSOs oraz
jeden egzoenergetyczny (dekarbonatyzacje CaCOs). Identyfikacji procesow dokonano analizujac produkty
wydzielane podczas termicznego rozkladu proby z wykorzystaniem analizy FT-IR  (spektroskopia
W podczerwieni z transformacja Fouriera).

Przeprowadzono rowniez kompleksowa analize fizykochemiczng, m.in. wykonano analizy zawartosci jondw
SO# i SO (w przeliczeniu na 2CaSOszH20 i CaSO#2H,0), wilgoci, SiO» i Fe-Os oraz analizy SEM-EDX
(skaningowym mikroskopem elektronowym z detektorem energii wzbudzanego promieniowania).

Wyznaczono, iz gtéwnym skfadnikiem badanych materiatow jest 2CaSO3z'H20, a jego zawarto$¢ wynosita
41,24 +0,63%, zawarto$¢ CaSO42H-0 8,92 +0,12%, zawartos¢ SiO2 9,53 +0,32%, zawartos¢ Fe, O3 okoto 1%.
Wykazano réwniez, ze badane materialy nie s3 homogeniczne. Na obrazach z elektronowego mikroskopu
skaningowego widoczne byly nieregularnie wystepuja aglomeraty o $rednicy od 30 do 100 pm. Analizy EDX
wykazaly, iz pierwiastkami wchodzacymi w sklad odpadéw NID s tlen, siarka, wapn, chlor, krzem, glin, miedZ
oraz wegiel.

Wykonane badania pozwolity na wyznaczenie mozliwej $ciezki zagospodarowania odpadu pozyskiwanego
Zinstalacji odsiarczania spalin metoda pdtsuchg Novel Integrated Desulphurisation. Jedng z wytypowanych
sciezek jest zaaplikowanie badanego materiatu do masy zarobowej betonu komorkowego, jako substytut
stosowanego przy jego produkcji CaSO42H-0 [2, 3].

Literatura

[1] Manovic V., Antony E.J. Sequential SO./CO; capture enhanced by steam reactivation of a CaO-based sorbent. “Fuel”
2008, VVol. 87, pp. 1564-1573.

[2] Hartmann A., Khakhutov M., Buhl J-Ch., Hydrothermal synthesis of CSH-phases (tobermorite) under influence of Ca-
formate, “Materials Research Bulletin 2014, \Vol. 51, pp. 389-396.

[3] Plaskacz-Dziuba M., Buczkowski R., Iglinski B., Cichosz M., Dziuba P., Analiza fizykochemiczna odpadu z instalacji
odsiarczania spalin metodg potsuchq z elektrocieplowni przemystowej w Janikowie, ,,Inz. Ekolog.” 2014, Vol. 38, s. 91—
105.

110



a Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

9-11 grudnia 2020

BADANIA WSTEPNE ZALEZNOSCI
POMIEDZY ZAWARTOSCIA RTECI
A ZAWARTOSCIA POPIOLU I SIARKI
W WYBRANYCH GRUPACH ODPADOW

PRELIMINARY STUDIES OF THE RELATIONSHIP
BETWEEN THE MERCURY CONTENT AND THE CONTENT OF ASH
AND SULPHUR IN SELECTED TYPE OF WASTE

Marcelina Bury'?, Piotr Burmistrz*
Ydkademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziaf Energetyki i Paliw
?Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Centrum Energetyki AGH

Obecnie wdrazana dekarbonizacja bedzie powodowac stopniowe zmniejszanie zuzycia wegla i zastgpowanie
go innymi rodzajami paliw, w tym paliwami alternatywnymi na bazie odpadéw. Paliwa te charakteryzuja si¢
duzym zr6znicowaniem zawartosci rteci, a ich wspolspalanie z weglem moze przyczyni€ si¢ do przekroczenia
norm emisyjnych, ktore zaczna obowigzywac w 2021 roku. Dlatego bardzo wazna jest Scista kontrola zawartosci
rteci w odpadach 1 prowadzenie badan nad jej wystepowaniem, co moze przyczyni¢ si¢ do opracowania metody
pozwalajacej na jej obnizenie w odpadach przed ich wykorzystaniem.

Do badan przygotowano 21 probek laboratoryjnych paliw alternatywnych (RDF, makulatura, tekstylia,
karton, folia, guma z opon samochodéw i jej karbonizaty, osady $cickowe, szklo). Probki paliw suszono
w temperaturze pokojowej do stanu powietrzno-suchego. Nastepnie probki zhomogenizowano i rozdrobniono do
badan laboratoryjnych. Rozdrobniono je przy wykorzystaniu mtynka kriogenicznego Freezer/Mill 6870D firmy
SpexSamplePrep oraz przy pomocy miynka nozowego LMN-100 firmy Testchem, do uziarnienia ponizej
0,5mm. We wszystkich probkach oznaczono zawarto$¢ rtgci przy wykorzystaniu analizatora rtgci DMA-80.
Urzadzenie wykorzystuje technike spektrometrii absorpcji atomowej. W badanych probkach oznaczono réwniez
zawarto$¢ wilgoci, popiotu i siarki catkowitej. Zawarto§¢ wilgoci oznaczono przy wykorzystaniu wagosuszarki
MA 110.R firmy Radwag, zawarto$¢ popiotu oznaczono przy wykorzystaniu pieca muflowego w temperaturze
550°C, a siarke przy wykorzystaniu analizatora CHS-580 firmy ELTRA.

Probki podzielono na poszczegdlne grupy odpadéw, dla ktorych wykonano analize statystyczng zaleznosci
pomiedzy zawartoscig rtgci a zawartoscig popiotu 1 siarki (analiza korelacji Rang Spearmana 1 korelacji liniowej).
W analizie uwzglgdniono réwniez wyniki badan prezentowane w literaturze. Uzyskane wspolczynniki korelacji
byly relatywnie niskie, co nalezy thumaczy¢ wysoka niejednorodnosdcia poszczegdlnych odpadow (paliw
alternatywnych), ktorg nalezy utozsamia¢ z réznym ich pochodzeniem. Dla badanych RDF uzyskano rosnaca
zaleznoé¢ liniowa pomiedzy zawartoécia rteci a popiotu (R? = 0,539), co moze $wiadczyé o wystepowaniu rteci
Wwtego typu paliwach w zwigzkach mineralnych. Potencjalne usunigcie czgsci skladnikow mineralnych
W surowcu mogtoby spowodowac obnizenie zawartosci rtgcl, niemniej jednak wymaga to przeprowadzenia
stosownych badan.

Podzigkowania
Badania sfinansowano z Subwencji Badawczej Akademii Gorniczo-Hutniczej nr 16.16.210.476.
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KRYTYCZNY PRZEGLAD PLAZMOWYCH INSTALACII
DO UTYLIZACIJI ODPADOW
W ODNIESIENIU DO DOSWIADCZEN WELASNYCH

CRITICAL REVIEW OF PLASMA INSTALLATIONS FOR UTILIZATION
OF WASTE WITH REFERENCE TO OWN EXPERIENCE

Tadeusz Mgczka', Halina Pawlak-Kruczek?, Marcin Baranowski?, Michat Czerep?
YUnstytut Automatyki Systeméw Energetycznych, Centrum Badawczo-Rozwojowe
2Politechnika Wroctawska, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urzqdzer i Proceséw Energetycznych

Powstawanie odpadéw komunalnych jest skutkiem ubocznym uksztattowania si¢ cywilizacji cztowieka w jej
obecnym ksztalcie. Wéréd odpadéw komunalnych znalezé mozna wszystkie substancje jakie towarzysza
ludziom w Zyciu codziennym, wsrod ktorych znaczacy odsetek stanowig zarowno organiczne jak i nieorganiczne
substancje palne.

Odpadem jest kazda substancja lub przedmiot, ktory posiadacz usuwa, zamierza usuna¢ lub ma obowigzek
usung¢ wg Ramowej Dyrektywy o odpadach [1, 2]. Najczescie] wykorzystywang obecnie metoda utylizacji
odpadow komunalnych na $wiecie, poza sktadowaniem, jest ich obrobka termiczna, a w szczegolnoscei spalanie.
Ze wzgledu na ztozono$¢ procesdw termicznej obrobki odpadéw oraz ze wzgledu na ich zmienny
i nichomogeniczny skiad ich utylizacja wymaga duzej rozwagi i1 stosowania coraz to nowoczesniejszych
rozwigzan w zakresie technologii i konstrukcji. W Polsce, niektore rodzaje odpadéw mozna traktowac jako
odnawialne Zrodto energii — t. ulegajaca biodegradacji czg$¢ odpadéw przemystowych lub komunalnych
pochodzenia ro$linnego lub zwierzecego, w tym odpadéw z instalacji do przetwarzania odpaddéw oraz odpadéw
Zuzdatniania wody 1 oczyszczania Sciekow, w szczegolnosci osadéw Sciekowych, sa traktowane jako
biomasa [3].

Ramowa dyrektywa UE o0 odpadach pozwala aby przedmiot/substancja utracita status odpadu.
W tradycyjnych technikach termicznej utylizacji odpaddw, utylizacja pozwala na zmniejszenie strumienia masy
odpadéw skfadowanych a pozostalo$¢ nieorganiczna pozostaje odpadem, lub wymaga dodatkowego
przetworzenia. Z powyzszych wzgledow coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg si¢ techniki plazmowe,
Z uwagi na wysokie temperatury, pozwalajace na witryfikacj¢ pozostatosci nieorganicznej, co z kolei ogranicza
mozliwo$¢ wymywania z nich metali ciezkich a tym samym pozwala na utrate statusu odpadu i wykorzystanie
witryfikatu jako produktu (np. kruszywa). Celem pracy jest dokonanie przegladu plazmowych instalacji do
utylizacji odpadéw, w tym rozwigzan wiasnych, przy szczegdlnym uwzglednieniu ich gotowosci technologicznej
1 faktycznej mozliwosci spelnienia uwarunkowanych prawnie wymagan.
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HIGIENIZACJA SCIEKOW
W DOBIE WIRUSA SARS-CoV-2

HYGIENISATION OF SEWAGE DURING SARS-CoV-2 TIME

Klaudia Czerwinska, Malgorzata Wilk
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Patogeny zawarte w $ciekach mogg stanowi¢ powazne zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia ludzkiego.
Obecna sytuacja epidemiologiczna sklonita naukowcow do badania Sciekow pod katem zawartosci w nich wirusa
SARS-CoV-2. W aktualnej literaturze, mozna znalez¢ wiele wynikow badan potwierdzajacych obecnos¢ wirusa
w s$ciekach [1]. Z tego powodu wazna jest ocena potencjatu przenoszenia choréb przez systemy kanalizacyjne
oraz $cieki, a takze przedstawienie sposobow radzenia sobie z tym zjawiskiem.

Wiele zespotow naukowych potwierdzito wystepowanie niebezpiecznego wirusa w $ciekach m.in. w Japonii,
Francji, Australii, Wloszech, Niderlandach, Hiszpanii, USA, Ekwadorze, Indiach, Niemczech, Brazylii [1]. Tlos¢
krajow wskazuje na skalg problemu. Gtowna droga przenoszenia tego wirusa jest prawdopodobnie wdychanie
aerozoli skazonych wirusem. Jednak badania potwierdzajace obecnos¢ wirusa w $ciekach wskazujg réwniez na
mozliwos¢ istnienia innej drogi zakazenia. W zwigzku z tym istnieje potrzeba doktadnego zbadania $ciekow, jako
potencjalnego Zrodia ryzyka dla zdrowia publicznego.

Koronawirus (COVID-19)
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Rys. 1. Koronawirus — wykres obrazujacy liczbe potwierdzonych, wyleczonych przypadkow oraz liczbe zgonow
(dane z dnia 30.10.20201.) [2]

Niezaleznie od tego czy wirus SARS-CoV-2 w $ciekach posiada cechy zakazne czy nie, mozliwe jest
wykorzystanie oznaczania wirusa w $ciekach jako narzedzia shizacego do wczesnego wykrywania ognisk
zakazen. Probki $ciekow z zidentyfikowanym wirusem sygnalizujg o infekcji w populacji i pozwalajg na wczesne
zahamowanie rozprzestrzenienia si¢ zakazenia.

Waznym aspektem jest rowniez odpowiednia dezynfekcja sciekow w celu usunigcia potencjalnego zrodta
zakazenia. Aktualnie do uzdatniania Sciekow stosuje si¢ gtownie dodatki substancji powodujacej dezaktywacije
wirusa. Nalezg do nich miedzy innymi podchloryn sodu, kwas nadoctowy i nadtlenek wodoru czy chlor. Stosuje
sie rowniez swiatto UV. Zbyt duza 1lo§¢ dodanych substancji chemicznych moze wptyna¢ w znacznym stopniu

113



a Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

9—il grudnia 2020

na $rodowisko naturalne. W zwiazku z tym oraz z wrazliwo$cig wirusa na zmiang pH, temperaturg i sktad
sciekow istnieje wiele mozliwosci alternatywnych metod higienizacji $ciekow [3].

Najbardziej optymalnymi, alternatywnymi rozwigzaniami higienizacji osadow $ciekowych sa sposoby
bazujace na podwyzszonej temperaturze, ktore eliminujg patogeny. Te grupe metod mozna w tatwy sposob
polaczy¢ z neutralizacjg Sciekow.

Laczone metody (unieszkodliwiania $ciekow oraz usuniecia patogenéw) obejmujg miedzy innymi: spalanie
osadow s$ciekowych, wspolspalanie osadow Sciekowych z paliwem statym oraz alternatywne metody tj.
zgazowywanie, pirolizg, mokre utlenianie, technologiec plazmowe, czy metode hydrotermicznego
kondycjonowania (HTK). Wiekszo$¢ z tych metod wymaga uzycia duzej ilosci energii na suszenie materiatu
pierwotnego. Wyjatkiem jest tutaj metoda HTK, ktora eliminuje ten problem ze wzgledu na prowadzenie procesu
w $rodowisku wodnym, a surowy material nie wymaga wczesniejszego przygotowania. Produkt staty procesu,
tak zwany hydrowegiel, moze zosta¢ wykorzystany jako paliwo o potencjale energetycznym.

W procesie hydrotermicznego kondycjonowania $ciekow, wstepnej obrobee termicznej ulegajg zarowno
zwigzki organiczne, jak 1 nieorganiczne. Niewatpliwg zaleta procesu jest poprawa odwadnialnosci $ciekow.
Wada jest natomiast wymog dodatkowej obrobki powstajacej fazy cieklej, ktora zawiera wiele substancji
mineralnych 1 rozpuszczonych zwigzkéw organicznych. W zwiazku z tym faza ciekta wymaga glebszych badan
w celu minimalizacji ilosci rozpuszczonych substancji.

Podzi¢kowanie

Praca jest realizowana w ramach grantu uczelnianego dotyczacego szeroko rozumiangj problematykl
zagrozen globalnych takich jak COVID19: ,Hydrotermlczna higienizacja osadow Sciekowych 1 analiza
zagospodarowania produktow statych i ciektych procesu” (konkurs ,,System grantéw uczelnianych na prace
badawcze realizowane z udzialem  doktorantow" —Dziatanie4), PROJEKT ,INICJATYWA
DOSKONAEOSCI— UCZELNIA BADAWCZA, AGH, 20202021 [projekt nr 501.696.7995].

Szczegdlne podzigkowania kierowane s3 do firmy EKOPROD Sp. z 0.0. w Bytomiu wiasciciela urzadzenia
Zipperclave Stirred Reactor, ktory uzyczyt aparatury badawczej.
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LANDFILL MINING:
EXPLORING THE SUITABILITY OF PYROLYSIS
AS A METHOD OF EXCAVATED
WASTE VALORISATION

Katarzyna Jagodzinska, Pdr Goran Jonsson, Weihong Yang
KTH Royal Institute of Technology, Department of Material Sciences and Engineering

The majority of European landfills predate the EU Landfill Directive of 1999, thereby posing a tremendous
environmental and health risk due to the lack of any environmental protection technology. Moreover, in England
alone, there are over 1200 landfills under threat of flooding [1]. These menaces laid the foundations for the
development of the Enhanced Landfill Mining concept (ELFM), which means excavation of existing landfills
combined with material recovery and subsequent energy recovery from non-recyclable plastics, textiles, wood,
and paper while fulfilling rigorous environmental and social criteria [2].

Currently, incineration is seen as the most effective way of energy recovery from excavated waste. However,
the continuing transition towards climate neutrality and resource-efficient economy includes the implementation
of, among others, economic instruments like landfill and waste incineration taxes. This puts incineration in
a precarious position and turns attention to other waste-to-energy technologies, such as gasification or pyrolysis.

In the open literature, several experimental studies on excavated waste gasification, including plasma, steam or
steam/air gasification, can be found [3, 4]. On excavated waste pyrolysis, however, only two articles were found
concerning the kinetic parameters of the process [5] and the production of fuel from excavated plastics and used
lubrication oils [6]. This limited scope of the previous studies exposes a knowledge gap which laid the foundation
for our research.
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Fig. 1. Non-condensables composition at different pyrolysis temperatures [8]

Our research started with the investigation of the composition and pyrolysis potential of excavated waste
fractions using thermogravimetry, analytical pyrolysis (Py-GC/MS) and ICP-OES [7]. Six fractions were
analysed — paper, two types of plastics, textiles, wood, and a remaining unclassified fraction. Most of the analysed
fractions are characterised by a high calorific value indicating pyrolysis as a feasible way of their valorisation.
However, they also contain considerable amounts of chlorine and heavy metals, which could jeopardise the
process utility. This is because the presence of corrosive and toxic compounds among pyrolysis products might
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demand their cleaning, thus increasing investment and operational costs of the installation. Therefore, to allow
maximal utilisation of all fractions, collective pyrolysis of all the fractions was chosen as a further research stage.
Not only would it result in the reduction of installation costs (one installation instead of several) but also in the
elimination of costs for extra sorting steps.

Our next step was the lab-scale investigation of pyrolysis of refuse-derived fuel (RDF) formed from excavated
waste [8]. Due to the page limit, only the chosen results were presented herein. The study on the process product
properties and their quality change along with the temperature was performed at six temperatures in the range of
400-700°C. The process condensable and non-condensable products were characterised using GC/MS and the
MicroGC (Fig. 1), respectively. The distribution of C, H, N, S, Cl and O among the pyrolysis products was
determined as well. The study revealed that the produced pyrovapours show potential for catalytic upgrading to
fuels or high-quality syngas; however, considerable amounts of H>S and organically bound chorine among them
have to be taken into account in further research.
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STAN WIEDZY NA TEMAT BADAN
W OBSZARZE SPALANIA BIOMASY
W OPARCIU O METODE PETLI TLENKOWE]

THE STATE OF THE ART OF RESEARCH
ON BIOMASS CHEMICAL LOOP BASED COMBUSTION

Artur Skalny
Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny

W obecnym $wiecie dominujacg formg pozyskiwania energii jest spalanie paliw kopalnych. Wigze sie to
jednak z emisjg gazow cieplamianych powodujacych globalne ocieplenie klimatu. Cheac zneutralizowaé lub
ograniczy¢ negatywny wplyw spalania na $rodowisko stosuje si¢ r6zne metody, jedng z potencjalnych technik
moze w przyszlosci by¢ uzycie petli tlenkowej (metoda CLC) w celu energetycznego spalenia np. wegla lub
biomasy.

Rysunek na koncu tekstu przedstawia ogdlny schemat procesu CLC, gdzie wprowadzone paliwo spala si¢
przy pomocy tlenu dostarczonego przez staty nosnik tlenu, nie jak w wypadku konwencjonalnych metod, gdzie
uzywa si¢ do tego tlenu z powietrza. Po spaleniu nosnik jest zawracany z reaktora z paliwem do reaktora
Z powietrzem gdzie nastepuje jego regeneracja — utlenienie, po to, aby by¢ uzytym kolejny raz. W efekcie
zastosowania tej metody otrzymuje si¢ czysty strumien CO; oraz parg wodna. W celu otrzymania czystego
strumienia CO, konieczna jest jedynie kondensacja wody, co pozwala na sekwestracje ditlenku wegla
i Z istotnym ograniczeniem jego emisji do atmosfery. Ponadto, nie uwalniane sg rowniez inne zanieczyszczenia

takie jak np. NOx.

02N, H,0,CO,

Cyrkulujacy nosnik
tlenu

Para
wodna/
CcO,;

Paliwo

Powietrze

Rys. 1. Ogolny schemat procesu CLC
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ANALIZA SWIATOWYCH OSIAGNIEC
W ZAKRESIE BADAN ZE SPALANIEM WEGLI
Z ZASTOSOWANIEM METODY CD-CLC

ANALYSIS OF GLOBAL ACHIEVMENTS
IN THE FIELD OF RESEARCH ON CD-CLC

Zuzanna Skitaniak®, Ewelina Ksepko?
Politechnika Wroctawska, Wydzial Chemiczny
2Politechnika Wroctawska, Katedra Chemii i Te echnologii Paliw

W obecnych czasach paliwa kopalne stanowig dominujacy surowiec w branzy energetycznej. Ich eksploatacja
wigze sie jednak z emisjg gazow cieplamianych do atmosfery, co prowadzi do wielu negatywnych skutkow,
takich jak ocieplanie klimatu czy wystepowanie kwasnych deszczy. Z tego powodu kluczowa kwestia w rozwoju
przemyshu energetycznego jest poszukiwanie i opracowywanie sposobow redukcji $ladu weglowego
w srodowisku naturalnym. Technologia wychodzacg naprzeciw tym problemom jest spalanie wegla
w chemicznej petli tlenkowej CLC. Proces ten rézni si¢ od spalania paliwa prowadzonego w klasycznej
elektrowni, a to za sprawg wprowadzenia tzw. stalego nosnika tlenu. W rezultacie, podczas procesu spalania
otrzymywany jest czysty strumien CO2 bez dodatkowych nakladow finasowych, co umozliwia jego
sekwestracje, prowadzac do redukcji jego emisji do atmosfery. Ponadto, zastapienie powietrza innym zroédtem
tlenu (staly nosnik tlenu) eliminuje problem powstawania niebezpiecznych gazow takich jak NOx.

N,, 0, C0,, H,0
Me,O,
AR. | ' F.R.
| S|
Me,O, ;
== Paliwo

|

Powietrze Para wodna/ CO,

Rys. 1. Schemat procesu spalania paliwa metodg CLC

Na rysunku 1 przedstawiono schemat procesu CLC. Instalacja najczesciej sklada sie z dwoch reaktorow
fluidalnych: regeneracji (AR — ang. Air reactor) i spalania (FR — ang. Fuel reactor). Strumien czgstek nosnika
tlenu jest wprowadzany do FR, gdzie zachodzi reakcja pomigdzy paliwem a tlenem zawartym w tlenku metalu
(paliwo ulega spaleniu), i wydzielane jest ciepto. Nastepnie zredukowany nosnik tlenu transportowany jest do
AR, wktérym nastepuje jego regeneracja, w wyniku reakcji utlenienia tlenem pochodzacym z powietrza.
Powstaty gaz wylotowy z reaktora spalania sklada sie¢ w gléwnej mierze z CO; i pary Wodnej, ktore mozna
Z tatwoscig rozdzieli¢ (poprzez kondensacje pary wodnej), uzyskujac czysty strumien ditlenku wegla. Tlos¢
generowanego ciepta w reakcjach redoks CLC jest identyczna z ta uzyskang metodami klasycznymi [1].
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Jako staly nosnik tlenu w metodzie CLC najczesciej stosowane s tlenki metali, takich jak np. Fe, Cu, Mn czy
tez Ni. Z powodu problemu koniecznosci oddzielenia czastek zredukowanego tlenku metalu/metalu od popiotu
zwegla, w przypadku spalania wegli wysokopopiotowych konieczne jest uzycie taniego stalego nosnika tlenu.
Dlatego obserwuje si¢, ze czesto stosowanymi materiatami w badaniach procesu spalania w chemicznej petli
tlenkowej sg ilmenit 1 naturalny hematyt.

Reakcje na granicy faz cialo state—ciato state (1. nosnik tlenu—wegiel) zachodza niezmiernie powoli, dlatego
prowadzac proces spalania w petli chemicznej wegla, konieczne jest jego uprzednie zgazowanie. Inne
rozwigzanie technologiczne prowadzace do usprawnienia tego procesu polega np. na zastosowaniu tzw.
nos$nikow tlenu typu CLOU. Dzigki temu rozwigzaniu uzyskany karbonizat rowniez moze podlega¢ dalszej
konwersji. Przy czym, w tym wypadku jest to mozliwe w wyniku jego reakcji z O2 W formie gazowej poniewaz
jest on uwalniany ze struktury nosnika jedynie pod dziataniem wysokich temperatur. Metoda bezposrednia
spalania wegla (CD-CLC — ang. Coal direct chemical looping combustion) umozliwia zatem osiagniecie
wysokiej wydajnosci spalania paliwa statego.

Technologia spalania w chemicznej petli tlenkowej w przeciagu ostatnich 15 lat zyskuje coraz wigksze
zainteresowanie w instytucjach naukowych na $wiecie. Badania w tej dziedzinie prowadzone byly miedzy
innymi w instytutach naukowych w Chinach, USA, Hiszpani, Holandii oraz Polsce. Poczatkowo metods ta
prowadzona byta konwersja paliw gazowych, takich jak metan czy gaz syntezowy. W 2005 r. jej zastosowanie
zostalo rozszerzone rowniez o spalanie paliw stalych. Prowadzono w tym zakresie testy na np. weglach
kamiennych, brunatnych i antracytowych [2].

Badania nad metoda CD-CLC weciaz znajduja si¢ w poczatkowej fazie rozwoju, na drodze ktorego stoi wiele
wyzwan. Celem jest np. poprawa kontaktu miedzy statym nosnikiem tlenu a paliwem statym. Istotne jest takze
poszukiwanie tanich i dostepnych surowcow stalych nosnikéw tlenu, posiadajacych dobre wiasciwosci redoks,
oraz nie stanowigcych zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego.
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OCENA ZASTOSOWANIA ROZNYCH ODPADOW
DO PRODUKCJI KOMPOZYTOW
SZTYWNEJ PIANKI POLIURETANOWE]J]

ASSESSMENT OF THE USE OF VARIOUS TYPES OF WASTE
FOR THE PRODUCTION
OF RIGID POLYURETHANE FOAM COMPQOSITES

Beata Zygmunt-Kowalska
Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Katedra Techniki Cieplnej i Ochrony
Srodowiska

Globalne ocieplenie, ktore prowadzi do dynamicznej zmiany klimatu i podwyzszenia $redniej warto$ci
globalnej temperautry zmusza do poszukiwania alternatywnych metod wytwarzania i gospodarowania energia
nie tylko w duzych zakladach przemystowych, ale takze w gospodarstwach domowych. Powyzsze zjawisko
W znaczny sposob przyczynilto si¢ do rozwoju rynku materialéw termoizolacyjnych. Przyktadem nowoczesnego
materialu do izolacji cieplnej budynkow jest sztywna pianka poliuretanowa — RPUF (ang. Rigid Polyurethane
Foam) [1].

Pianka poliuretanowa jest najpopulamiejsza na rynku materialéw termoizolacyjnych ze wzgledu na swoje
wiasciwosci takie, jak: niski wspdlczynnik przewodnosci cieplnej, mata gegstos¢ pozoma, doskonata odpormosé
chemiczna, a takze bardzo dobre wiasciwosci wytrzymaltosciowe. Ponadto RPUF znalazta zastosowanie
w innych gateziach przemystu min. w przemysle meblowym, samochodowym i sektorze kosmicznym [2].

Stale rosnace zapotrzebowanie na produkcje sztywnej pianki poliuretanowej wplyneto na rozwdj badan w tej
dziedzinie. Ich celem jest redukcja kosztow produkcji RPUF 1 zmniejszenie zuzycia produktow
petrochemlcznych przy jednoczesnej popraW|e wiasciwosci wytworzonych materiatow poliuretanowych. W tym
celu dokonuje su; modyfikacji RPUF réznymi metodami.

W niniejszej pracy dokonano przegladu badan naukowych, ktore dotyczyly modyfikacji pianek poprzez
zastosowanie wypetniaczy. Omawiane komponenty (wypelniacze), ktére dodawane sa w procesie produkcji
RPUF to odpady powstajace w roznych galeziach przemyshi. Ponadto zastosowanie produktow odpadowych
W procesie produkcp materialow poliuretanowych jest metodg zagospodarowama odpadow ktore czesto sg
sktadowane i rzadko podlegaja procesom recyklingu. W pracy dokonano poréwnia kompozytow RPUF
Z dodatkiem: popiotu lotnego ze spalania wegla kamiennego w ztozu fluidalnym [3], skorupki jajka, popiotu
Z lusek ryzowych oraz celulozy z alg. Proces wykonania komponentéw przedstawion na rys. 1.

—v
=
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Rys. 1. Proces produkcji kompozytow z wykorzystaniem odpadu

Przyktad zmodyfikowanej przez popiot lotny pianki zobrazowano na rysunku ponizej (rys. 2). Na zdjeciu
przedstawione zostaty cztery kompozyty, ktore zawieraly r6zny udziat masowy wypetniacza w piance (od 5 do
20% dodatku popidtu lotnego). W pracy zestawiono réwniez najwazniejsze paramertry uzyskanych
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komponentéw i poréwnano je ze sobg oraz dokonano oceny zasadno$ci zastosowania danych wypetniaczy
w technologi produkcji sztywnych pianek poliuretanowych.

Rys. 2. Przykladowe RPUF z dodatkiem wypehiacza (popiét lotny)

Na podstawie przeanalizowanych wynikow stwierdzono, Ze zastosowane wypelniacze wptywaja na warto$¢
gestosci. Wszystkie przeanalizowane dodatki zwigkszaja gestos¢ pozoma sztywnej pianki poliuretanowej za
wyjatkiem popiotu z tusek ryzowych, ktory zaklocit proces zarodkowania materiatu 1 spowodowal spadek
warto$ci tego parametru. Na podstawie wynikow zaobserwowano, ze dodatek wypetiacza réznie wyplywa na
warto$¢ wytrzymatosei na $ciskanie, przyktadowo celuloza z alg powoduje, ze wytrzymatos¢ jest wigksza badz
rowna wartosci dla pianki wzorcowe] (bez dodatku wypehiacza). W przypadku dodatku popiotu lotnego
najlepszy parametr uzyskano dla RPUF z 10% dodatkiem, a pianka zawierajaca 20% dodatku wykazywala
gorsze parametry niz pianka wzorcowa. Oznacza to, ze nie zawsze znaczna ilo$¢ wypelniacza wptynie korzystnie
na wytrzymatos¢ na $ciskanie. Modyfikowane pianki poliuretanowe badano metoda FTIR (spektroskopia
w podczerwieni z transformacja Fouriera). We wszystkich analizowanych przypadkach widma RPUF
Z dodatkiem wypelniacza byly zasadniczo takie same (niewielkie zmiany

w widmie sugerujace obecnos¢ wypeliacza w polimerze) jak widma matrycy wzorcowej pianki
poliureanowej co wskazuje, ze struktura kompozytéw nie ulegta zmianie. W wyniku dokonanego przegladu
literatury stwierdzono, Ze stosowanie wypelniaczy w produkcji sztywnej pianki poliuretanowej moze przyczynic
si¢ do poprawy wiasciwosci kompozytu. W opinii autora przegladu najbardziej obiecujacym dodatkiem wydaje
si¢ popidl lotny ze spalania wegla kamiennego w ztozu fluidalnym. W szczego6lnosci kompozyt zawierajacy 10%
dodatek popiolu charakteryzuje si¢ bardzo pozadanymi na rynku materialdw wiasciwosciami. Ponadto
zastosowanie tego rodzaju odpadu w technologii tworzyw sztucznych moze sta¢ koncepcja jego utylizacji. Warto
podkresli¢, ze nie tylko rodzaj zastosowanego wypehiacza, ale takze jego ilo$¢ ma ogromne znaczenia na
charakter powstatego kompozytu.
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BADANIA SPALANIA POLSKIEGO WEGLA
W UKLADZIE SPRZEZONYM MIKROREAKTOR-GC
Z ZASTOSOWANIEM PETLI CHEMICZNEJ
| MIESZANIN TLENKOW MANGANU

STUDY OF POLISH HARD COAL COMBUSTION IN MICROREACTOR-GC
WITH APPLICATION OF CHEMICAL LOOP AND MANGANESE-BASED

Magdalena Szkuta®, Artur Krezlak?, Ewelina Ksepko?
Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny
2Politechnika Wroctawska, Katedra Chemii i Technologii Paliw

Uwaza si¢, ze chemiczna petla tlenkowa (CLC) jest obecnie jedng z najbardziej obiecujacych technologii
spalania paliw, umozliwiajacg generowanie energii z jednoczesnym wydajnym wychwytem ditlenku wegla.
Unika sie bezposredniego kontaktu povwetrza z paliwem, dzieki czemu emisje CO2 i NOx ze spalania paliw
kopalnych w elektrowniach sg znacznie zmniejszone. Po kondensacji wody powstaje czysty strumien CO, ktory
gotowy jest do sekwestracji.

Wazng role odgrywaja w tym procesie tzw. stale nosniki tlenu otrzymywane na bazie tlenkéw metali
przejsciowych. Kluczowym zadaniem nosnika tlenu jest przenoszenie tlenu do paliwa. Aby syntetyzowany
material mogh by¢ w praktyce stosowany jako staly nosnik tlenu, winien gtoéwnie:

e przenosic tlen,

¢ posiada¢ wystarczajaca reaktywnos¢ zardwno z paliwem, jak i tlenem z powietrza,

¢ by¢ odpomny na dziatanie wysokich temperatur procesu,

¢ nie wykazywac tendencji do aglomeracji.

W pracy przedstawiono wyniki badan dla serii wybranych statych no$nikow tlenu. Opisano metodg syntezy
otrzymanych mieszanych tlenkow Zelaza 1 manganu dla ktorych wyselekcjonowano dodatek tzw. materiat
inertny. Otrzymane materialy scharakteryzowano przy pomocy kilku metod 1 urzadzen, w tym przy pomocy:
mikroreaktora ze ztozem statym oraz GC, SEM i EDS,. Otrzymane nosniki charakteryzowaly si¢ zadawalajaca
morfologig. Badania EDS wykazaty, ze obok w gldwnej mierze reaktywnego Fe, O3 powstaly rozne struktury
typu perowskitu i spinelu zawierajace tlenki Fe-Mn.

Badania reaktywnosci nosnikow tlenu przeprowadzone w mikroreaktorze, wskazaty jednoznacznie na ich
redoksowa reaktywnos$¢. Do ich analizy reakcji redukeji wykorzystano wyselekcjonowany wegiel kamienny
Janina o niskiej zawarto$¢ popiotu 1 siarki oraz wysokiej wartosci opatowej. Obliczenia teoretyczne pozwolity na
dobranie optymalnego stosunku masowego wegla do nosnika tlenu.

Badania dowiodly, Ze otrzymane nowe materialy (przyznany patent UE) wykazaly zarowno wihasciwosci
CLC, jak 1 CLOU. Potwierdzono, ze zsyntezowane nosniki s materiatlami przyjaznymi dla srodowiska 1 moga
by¢ potencjalnie stosowane jako state nosniki tlenu w elektrowniach CLC zasilanych weglem kamiennym.
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WYKORZYSTANIE ENERGII WODY
W STAROZYTNYM RZYMIE

THE POWER OF WATER IN ANCIENT ROME

Iwona Feier
Uniwersytet Wroctawski, Wydziat Nauk Historycznych i Pedagogicznych

Energia wody stanowila w 2019 r. 15,9% $wiatowej produkcji energii [1]. Sposrod krajow europejskich
W pierwszej dziesigtce najwiekszych producentow energii hydroelektrycznej znalazta si¢ tylko Norwegia [2].
Historia wykorzystywania energii wody do potrzeb cywilizacyjnych siega jednak az do czaséw starozytnych.
Starozytni Rzymianie znani sg z udoskonalania zastanych osiggnie¢ budownictwa i techniki oraz z wprowadzania
na swoich terenach unowoczesnionych rozwigzan z tych dziedzin. I cho¢ rzadko bywali pionierami, to nie mozna
im odmowi¢ inowacyjnosci (ktéra niejednokrotnie wyrastata z pragmatyzmu). Proste rozwigzania
wykorzystujace energie wody do zroznicowanych celéw stosowane przez Rzymian znane sg zarowno ze zrodet
historycznych, archeologicznych, jak 1 ze wspdtczesnie stosowanych urzadzen.

Sie¢ wodociggowa zasilajaca miasto Rzym rozwijana byta na przestrzeni siedmiu wiekéw (od IV w. p.n.e. do
ITw.) [3]. To wystarczajacy okres, by zdac sobie sprawe z potegi stworzonego systemu — ogromu wyzwan, ktore
stwarzato zarzadzanie taka siecig, oraz mozliwosci, ktore otwieralo to przed administracjg republikanska
I cesarskg na wielu polach — od inzynierii 1 innowacji, po polityke i propagandg.

Rzymski pragmatyzm przejawil si¢ w wykorzystaniu energii ptynacej akweduktami wody do napgdzania
m.in. mynéw zbozowych [4]. W ten sposob jedna instalacja (akwedukt) byla w stanie zasili¢ Rzym w dwa
najwazniejsze elementy rzymskiej diety: wode 1 make, ktore dawaly wiadzy lepsza kontrolg nad spoleczenstwem
niz wojsko. W podobny sposob energia wody byta wykorzystywana w budownictwie, napgdzajac traki
w tartakach oraz urzadzenia do cigcia kamienia (np. marmuru) [5]. Kolejnym, cho¢ posrednim, wykorzystaniem
energii powstatej w procesie dostarczania i wykorzystywania wody do réznych celow w Rzymie byto stworzenie
systemu ogrzewania centralno-podtogowego — tzw. hypocaustum, w ktorym ogrzane powietrze krazylo
w terakotowych kanatach wpuszczonych w $ciany term 1 fazni rzymskich oraz pod podtoga tych pomieszczen
[6].

Cho¢ Rzymianie nie dysponowali ani wiedza, ani mozliwosciami wykorzystania energii wody, ktore mamy
dzi$, jednak zdotali stworzy¢ rozwigzania wykorzystujace ja do zaspokojenia wielu zroznicowanych potrzeb,
a ich pomysty 1 innowacje byty wykorzystywane i modyfikowane przez kolejne stulecia po upadku Cesarstwa az
do dzis.
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ZAPOTRZEBOWANIE NA ENERGIE W PRZEMYSLE
BROWARNICZYM

ENERGY DEMAND IN THE BREWING INDUSTRY

Aleksandra Modzelewska®, Mateusz Jackowski?
Lpolitechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny
2Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Bioprocesowej, Mikro i Nanoinzynierii

Piwo towarzyszy cztowiekowi juz od czasoéw starozytnych, odgrywajac znaczaca role w ludzkiej kulturze.
Chcac otrzymac piwo, nalezy przejs¢ przez kolejne etapy warzenia:

e stodowanie 1 mielenie ziama,
otrzymywanie zacieru,
odfiltrowywanie brzeczki i jej gotowanie z dodatkami,
fermentacja przy uzyciu drozdzy,
lezakowanie i rozlew.

Recepta na piwo pozostaje niezmienna od lat, rozwijaja si¢ za to wykorzystywane w tym procesie
technologie. Masowa produkcja piwa rozpoczeta si¢ podezas rewolucji przemystowej w XVIII i XIX wieku
dzicki gwaltownemu rozwojowi technologii, aby krotko po tym piwo moglo sta¢ sie jednym
Z najpopularniejszych napojow, zrownujac sie w rankingach z kawg czy herbata. W Polsce przemyst piwowarski
zalicza si¢ do najszybciej rozwijajacych sie galezi gospodarki, a w ostatnich latach liczba nowo otwieranych
browaréw zauwazalnie wzrasta.

Rozpatrujac statystyki dla Unii Europejskiej, w 2019 roku znalezlismy si¢ na podium producentow piwa.
Polskie zaktady browarnicze w ubiegtym roku wypuscity w $wiat az 3,9 miliarda litrdw piwa, co stanowi 11%
calkowitej europejskiej produkcji. W tym zestawieniu ustgpujemy jedynie Niemcom, ktorych produkeja,
wynoszaca 9 miliardow litrow, stanowi 25% europejskiego rynku piwa. Wedtug raportu GUS spozycie piwa
w drugiej dekadzie XXI wieku wyniosto ok. 90 litréw rocznie per capita. Obecnie w Polsce funkcjonujg cztery
glowne grupy piwowarskie: Carlsberg Polska, Kompania Piwowarska, Van Pur oraz Grupa Zywiec, posiadajace
ok. 90% rynku piwa. Dodatkowo funkcjonuje az 255 browardéw stacjonamnych oraz kilkadziesigt browarow
kontraktowych.

Aby powstato piwo, jego skladniki musza przeby¢ dhuga droge przez szereg komponentéw wchodzacych
w sktad browaru, a podczas tego procesu potrzebne sg znaczne naklady energii. Bioragc pod uwage jedng
z najwickszych grup piwowarskich — Grupe Zywiec i dane pochodzace z PGE Obrét S.A, roczne
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do produkcji piwa wynosi okoto 70 GWh — jest to wielkos$¢
poroéwnywalna do rocznej ilosci energii zuzywanej przez miasto wielkosci Legnicy lub Stupska (niecate 100 000
mieszkancow). Na co zuzywana jest ta energia?

To, czy dany etap procesu produkcji piwa si¢ powiedzie, jest zwykle $ciSle uzaleznione od ustalenia
i utrzymywania odpowiedniej temperatury. Woda przygotowywana do zacierania, czyli do zmieszania
Z zeSrutowanym stodem, musi by¢ podgrzana do temperatury najczgsciej przekraczajacej 65°C. Kolejna duza
dawka energii cieplnej potrzebna jest podczas chmielenia na ciepto, kiedy piwo musi osiagna¢ temperature
wrzenia przez odpowiednio dlugi czas, a nastgpnie, w zaleznosci od rodzaju przeprowadzanej fermentacji
— nalezy dostarczy¢ lub odprowadzi¢ odpowiednig ilos¢ ciepta, odpowiednio podnoszac lub obnizajac
temperature. Stad tez najwicksze zapotrzebowanie na energi¢ dotyczy przede wszystkim proceséw Scisle
powigzanych z odpowiednim dobieraniem temperatury — ok. 45% catosci spozytkowanej energii.

W browarze muszg zaj$¢ takze liczne procesy mechaniczne, takie jak $rutowanie stodu czy filtracja. Piwo
nalezy rowniez ,,doprawi¢”, dodajac odpowiednie ilosci wybranych odmian chmielu. Na te etapy produkcji
szacuje si¢ zuzycie ok. 17% energii. Zapehienie kadzi gotowym, aromatycznym piwem nie jest niestety koncem
catego procesu. Kolejne 30% catkowitej energii jest wykorzystywane do tego, aby przygotowany napdj mogt by¢
rozlewany do butelek, puszek lub kegdéw. Niekiedy w celu zapewnienia trwatosci produktu, piwo musi by¢
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pasteryzowane w wysokiej temperaturze. Przed wyruszeniem na potki sklepowe konieczne jest takze naklejenie
odpowiednich etykiet oraz zapakowanie przygotowanych opakowan. Kolejne naktady energii (8%) potrzebne sa
takze podczas magazynowania surowcow i produktow oraz do innych celow pozaprodukcyjnych (rys. 1).

% spozytkowanej energii:

¢ Utrzymywanie wiasciwej
temperatury podczas procesow

® przygotowanie wody do produkcji

piwa

¢ Rozlewanie piwa
¢ Pakowanie butelek, 30%
puszek i beczek

e Srutowanie slodu i
przygotowywanie zacieru
o filtracja

¢ Magazynowanie e chmielenie
¢ Cele pozaprodukcyjne ‘ 8% J

Rys. 1. Procentowe zuzycie energii na poszczegolnych etapach produkcji piwa

17%
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ANALIZA PROCESU TORYFIKACIJI MISKANTUSA
ANALYSIS OF THE MISCANTHUS TORIFICATION PROCESS

Wiktoria Lewandowska, Szymon Szufa
Politechnika L.odzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska

Biomasa to cala istniejgca na Ziemi materia organiczna, tzn. wszystkie substancje pochodzenia roslinnego lub
zwierzecego ulegajace biodegradacji, czyli m.in. resztki z produkcji rolnej, pozostatosci z lesnictwa, odpady
przemystowe 1 migjskie. Biomasa, pozyskiwana z upraw energetycznych wymaga przetworzenia przed
ostatecznym wykorzystaniem. Poddawana jet ona procesom majacym na celu przygotowanie biomasy do
wykorzystania jako paliwo. Oprocz suszenia, brykietowania, balotowania czy peletyzacji biomasa jest
poddawana takze procesom majacym na celu zmiang jej fizycznego charakteru oraz zmiang zawartosci wilgoci.
Jednym z takich procesow jest toryfikacja, to proces wstgpnego, termicznego przetwarzania biomasy. Polega na
termicznej obrobce biomasy w temperaturze rzedu 200-300°C w warunkach beztlenowych. Poprzez
karbonizacj¢ biomasy w trakcie toryfikacji, biomasa uzyskuje wiasciwosci, dzigki ktorym mozna ja upodobni¢ do
wegla. Najwazniejszymi parametrami tego procesu sg temperatura i czas przebywania tzw. izoterma. Oba
parametry sg niezbedne do projektowania i budowy przemystowych instalacji.

W pracy zostaly przedstawione wyniki badan analizy termograwimetrycznej wykonywanej przy pomocy
termograwimetru TG 209 F3 Tarsus firmy NETZCH. Wykonanie analizy polegalo na ogrzewaniu probki
biomasy o masie okoto 10 mg do temperatur: 257.5, 300 i 525°C, z szybkoscia nagrzewu 5, 10 i 20 K/min, przy
przeptywie gazu obojetnego — azotu, z predkoscia 20 ml/min. Czas przebywania probki w termograwimetrze
wynosit od 5 do 10 minut. Na rysunku 1 przedstawiono schemat instalacji do prowadzenia procesu toryfikacji.

Analiza
danych

( Torvfikacia 'é Bio-Paliwo
* 25757 I N
" X R < 1
Toryfikacia q Bio-nawéz £
300°C |
]
I ‘ N
Toryfikacja Wegiel nktywny@
"C . o]lo]

525
Podgrzanie,
Produkty
uboczne

Rys. 1. Schemat instalacji do prowadzenia procesu toryfikacji

Przeprowadzona analiza termograwimetryczna pozwolila okresli¢ ubytki masy. Na podstawie tego parametru
mozna okresli¢ optymalne warunki prowadzenia procesu toryfikacji tak aby w jak najkrotszym czasie uzyskac
jak najmniejszy ubytek masy. Na podstawie uzyskanych wynikoéw (sposréd wykonanych ponad 300 analiz)
okreslono, ze optymalnymi parametrami do prowadzenia naszej procedury z wykorzystaniem miskantusa sg
nastgpujace temperatury: 257,5°C (gdzie torryfikowana biomasa bgdzie wykorzystywana jako paliwo), 300°C
(uzyskany produkt, bedzie wykorzystywany jako dodatek do nawozu naturalnego) oraz 525°C (z mozliwoscia
wykorzystania jako wegiel aktywny), jest to temperatura wchodzaca w zakres 400-600°C w ktorej zachodzi
oczekiwany proces. Czyli reasumujgc, gdy strata masy wynosi 30% wykorzystywana jest dla biopaliw, 50% dla
dodatkéw do nawozow naturalnych 1 75% dla wegla aktywnego.
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LCA (Life Cycle Assessment) kieruje badaniami wptywu systemu produktow na srodowisko w obszarze
ekosystemu, zdrowia ludzkiego 1 zasobow odpadowych 1 opiera si¢ na rzeczywistych danych wejsciowych
I wyjsciowych danego procesu.

Praca ta wyraznie wskazuje, ze miskant jest bardzo interesujacym materialem zaréwno pod wzgledem
produkcji peletow, jak 1 w dalszej przerdbece do produkcji biowegla, wykorzystywanym nie tylko jako no$nik
energii, ale takze jako nowy produkt w mieszankach nawozowych, gdzie przedstawiony jest jako nosnik dla
nawozow organicznych.

Nadrzednym celem wykonywanych badan eksperymentalnych jest konwersja réznych rodzajéw biomasy
stanowigcej pozostato$¢ z produkgeji rolnej. Powstajacy w ten sposob biowegiel moze by¢ wykorzystywany jako
dodatek do nawozow organicznych dla rolnictwa. Badania realizuje w nowoczesnej bazie edukacyjnej
Politechniki .6dzkiej, LabFactor nalezacego do Wydziatu Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska.

Podzigkowania

Serdeczne podzigkowania pragne skierowac zespotowi projektu BIODCARBON: , Nowoczesna technologia
toryfikacji biomasy do produkcji blendow paliwowych, biowegla jako dodatku do nawozéow oraz wegla
aktywnego dla potrzeb energetyki, rolnictwa, budownictwa 1 przemystu chemicznego”, finansowany z grantu
LIDER IX NCBIR 2014-2020 (0155/L-9/2017).
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INZYNIERIA DEFEKTOW W HKUST-1
DO CELOW MAGAZYNOWANIA GAZOW

DEFECTS ENGINEERING IN HKUST-1 FOR GAS STORAGE

Marta Archutowska, Paulina Jagodka, Ewelina Ksepko
Politechnika Wroctawska, Katedra Chemii i Technologii Paliw

HKUST-1 (znany réwniez jako MOF-199) jest materialem krystalicznym z grupy szkieletow metalo-
organicznych (MOF). Po raz pierwszy zostat zsyntezowany przez Chui i innych w 1999 roku. Szkielet tworzg
kationy miedzi polaczone za pomocg linkeréw benzeno-1,3,5-trikarboksylowych. HKUST-1 jest jednym
Z najczeseiej badanych MOF-6w ze wzgledu na swoja duza powierzchnie wiasciwg i znaczng objetos¢ porow.
Uwaza si¢, ze bardzo obiecujacym zastosowaniem HKUST-1 jest magazynowanie metanu oraz wodoru [1,2].

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem w preparatyce struktur metalo-organicznych cieszy si¢ inzynieria
defektow. Przez dhugi okres twierdzono, ze wiasciwosci MOF zwigzane sg przede wszystkim z obecnos$cia
dobrze zdefiniowanych centréw aktywnych powstatych w wyniku uporzadkowanego utozenia ligandow 1 metali
w szkielecie. Wykazano, ze znieksztalcone struktury MOF wykazuja odmienne wiasciwosci od ich
macierzystych odpowiednikow. DEMOF (ang. Defect-Engineering Metal Organic Framework) cechuja sie
ulepszonymi wiasciwosciami, takimi jak wieksza porowatoscig czy zwigkszong aktywnoscig Katalityczna.
W materiatach HKUST-1, 0 wzorze ogdnym [CusBTC], wprowadzenie defektow moze by¢ osiggnigte np.
dzieki dodaniu do struktury zdefektowanych linkeréw (ang. DL). Tego typu ligandy powoduja znieksztatcenie
struktury krystalicznej HKUST-1, dajac produkt o wzorze ogolnym [Cuz(BTC)—x(DL)] [2, 3].

Zalozeniem prowadzonych badan bylo otrzymanie materialéw o zwigkszonej pojemnosci sorpcyjne;.
Zsyntezowano materialy HKUST-1 metoda hydrotermalng i solwotermalng. Otrzymano takze materialy typu
HKUST-1f., gdzie zdefektowanymi linkerami byly kwas izoftalowy, aminoizoftalowy oraz nitroizoftalowy
w réznym stosunku stechiometrycznym do ilosci wykorzystanego linkera benzeno-1,3,5-trikarboksylowego.
Ponadto, czg$¢ materialow przygotowano z wykorzystaniem kwasu HBFs. Probki zostaly zbadane za pomoca
proszkowej dyfraktometrii rentgenowskiej (PXRD) w celu okreslenia ich struktury krystalicznej.
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WYKORZYSTANIE SCIEKOW Z PRZEMYSLU
SPOZYWCZEGO DO PRODUKCJI BIOMASY MIKROALG
PRZEZNACZONEJ NA CELE ENERGETYCZNE

THE USE OF THE FOOD INDUSTRY WASTEWATER IN ALGAE BIOMASS
PRODUCTION FOR ENERGY PURPOSES

Karolina Dziosa, Monika Makowska
Sie¢ Badawcza Luikasiewicz-Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu

Do priorytetowych wyzwan, z ktorymi mierzg si¢ panstwa Unii Europejskiej, naleza te zwigzane z degradacja
srodowiska, nadmierng eksploatacja zasobow naturalnych i ich wyczerpywaniem oraz zmianami Klimatu.
Jednym z najwazniejszych Jest zbyt intensywne wykorzystame zasobow naturalnych CZego przyczyng Jest
wzrost liczby ludnosci 1 rozwdj gospodarczy Przewiduje sig, ze do roku 2050 zuzycie surowcow zwigkszy sie
niemal dwukrotne, co jest zwigzane z rewolucjg w gospodarce odpadami. Wszystkie kraje czlonkowskie
przechodza od modelu gospodarki lineamej, opartej na pobieraniu ze Srodowiska surowcow, wytwarzaniu
W duzych ilosciach stabej jakosci produktow 1 generowaniu odpadéw, do gospodarki o obiegu zamknietym
(GOZ). Przejscie do nowego modelu, w ktérym odpady, jezeli powstaja, sg traktowane jako surowce, przyniesie
wiele korzysci o charakterze srodowiskowym, spotecznym 1 gospodarczym. Dzigki temu znacznie zwigkszy si¢
efektywnos¢ wykorzystania zasobOw naturalnych i zostanie ograniczony negatywny wplyw odpadéw na
srodowisko. Znaczne mozliwosci dla wiasciwego zagospodarowania odpadow stwarza zastosowanie metod
biotechnologicznych. Dzigki tym metodom mozliwe jest przeksztalcanie odpadéw, pochodzacych z r6znych
galezi przemystowych m.in. w bioprodukty, ktére mogg powtdmie zosta¢ wykorzystane np. w energetyce.

Jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ dziatow gospodarki w Polsce, ktory generuje duze ilosci Sciekow jest
przemyst spozywczy, a w szczegdlnosci przemyst mleczarski. Osady $ciekowe z przemyshi mleczarskiego
charakteryzujg si¢ wysoka zawartoscig substancji biogennych (azot 1 fosfor), ktore sa niezbedne do zycia dla
mikroorganizmow. Dlatego tez, jednym z rozwigzan zagospodarowania osadow $cickowych powstajacych
W mleczami jest ich wykorzystanie w procesie hodowli mikroalg. Uzyskana w ten sposob biomasa moze zosta¢
przeksztatcona po przeprowadzeniu procesow termicznych (np. pirolizy) w cenne bioprodukty, jak biowegle,
ktére mozna zastosowac jako surowce biomasowe o wysokiej kalorycznosei, nawdz, suplement do pasz dla
zwierzat, materiat izolacyjny, wypehienie mikrofiltrow 1 filtréw do uzdatniania wody oraz materiat sorpcyjny do
odczyszczania wodly.

Celem pracy byto wytworzenie w wyniku procesu pirolizy biowegla energetycznego z biomasy mikroalg
hodowanych na $ciekach z przemyshu mleczarskiego.

b)

Rys. 1. Biomasa mikroalg: a) po wstgpnym odwodnieniu, b) po procesie pirolizy (biowegiel)
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Hodowla alg byla prowadzona w reaktorze laboratoryjnym, pracujacym w systemie pracy okresowej przez
ok. 30 dni w warunkach, zapewniajgcych efektywny przyrost biomasy. Jako podioze hodowlane zastosowano
surowe $cieki mleczarskie pochodzace z mycia instalacji z lokalnej mleczami o pH = 10. Co 3 dni wykonywano
oznaczenia spektrofotometryczne substancji biogennych: azotu ogoélnego, fosforu ogoélnego Przyrost biomasy
mikroalg oceniano na podstawie pomiaru ggstosci optycznej. Kolejny etap prac polegal na separacji cennej
biomasy pohodowlanej z podtoza oraz jej odwodnieniu.

Uzyskana biomasa mikroalg (rys. 1a) zostata poddana procesowi pirolizy (rys. 1b) przy zastosowaniu pieca
FCF-V12RM z regulatorem PID MRT-4 firmy Czylok. Podczas ogrzewania i studzenia w komorze zastosowano
jako gaz inertny ditlenek wegla (przeptyw 5,0 dm¥min).

Zbadano strukture oraz sklad pierwiastkowy uzyskanego produktu z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego Hitachi SU-70 (SEM) oraz poddano go analizie termicznej z uzyciem LABSystem
SETARAM TG/DTA/DSC.

b)

e Y T e AR ARG 2 . ) :
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Rys. 2. Zdjecie SEM: a) wysuszonej biomasy mikroalg b) biowegla uzyskanego z wysuszonej biomasy mikroalg

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ zagospodarowania odpadéw z przemystu mleczarskiego
jako podioza hodowlanego dla mikroalg. W czasie trwania eksperymentu uzyskano ok. 40-procentowa
przyswajalnos¢ azotu ogdlnego, ok. 96-procentowq przyswajalnos¢ fosforu ogolnego w podtozu hodowlanym.
Otrzymany w wyniku pirolizy biowegiel charakteryzowal si¢ rozwinigta powierzchnia wiasciwg co zostato
przedstawione narys 2.

Zaprezentowany sposob wytwarzania biowegla oraz jego potencjat aplikacyjny mogg by¢ odpowiedzig na
aktualne problemy ochrony $rodowiska, ktére dotycza tagodzenia skutkéw zmian klimatycznych, produkcji
energu poprawy wiasciwosci gleby, gospodarki odpadami oraz oczyszczania wody zgodnie z zasadami
ZréWnowazonego rozwojul.

Praca realizowana w ramach przewodu doktorskiego nt. ,Badanie wplywu wybranych czynnikow
abiotycznych na wiasciwosci biomasy mikroalg przydatnych do wytwarzania biomateriatow” (Akademia
Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej).
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z zakresu ochrony srodowiska i energii odnawialne” (materiaty konferencyjne), Lublin 2016, s. 155-163.
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PRZEKSZTALTNIK ENERGOELEKTRYCZNY DO
WSPOLPRACY Z GENERATORAMI
TERMOELEKTRYCZNYMI

POWER ELECTRONIC CONVERTER FOR COOPERATION WITH
THERMOELECTRIC GENERATORS

Mirostaw Mrozek, Andrzej Majcher, Mirostaw Neska
Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji, Zaktad Automatyki i Systemow Sterowania

Do bezposredniej konwersji energii cieplnegj w energi¢ elektryczng wykorzystuje si¢ generatory
termoelektryczne TEG [1] Nie posiadajg one czgsci ruchomych oraz cieczy roboczych, uruchamiajg si¢
bezzwlocznie, cechujq si¢ wysoka zywotnosmq (20-30 lat), mogg pracowa¢ w szerokim zakresie temperatur
i w kazdej pozyc_]l W wyniku roznicy temperatur AT migdzy okladzinami generatorow TEG powstaje
wypadkowe napiecie UTEG. Zrédlem ciepta moga byc spaliny w kanalach kominowych, ciepto z kotlow
parowych i wodnych, gorace ciecze chtodnicze procesow przemystowych, goraca woda lub para z upustow
Cieplowniczych Jedno ogniwo termoelektryczne moze wytworzy¢ do 20 W mocy elektrycznej. Wartosci takie
osu;gajq ogmwa, w ktorych roznica temperatur rme;dzy stronami przskracza 300°C. Dla wartosci AT < 100°C
osiggane moce nie s3 zazwyczaj wigksze niz 5 W, a napquna generowane nie przekraczaja 5 V [2]. W przypadku
zastosowania termoogniwa do zasilania np. uktadu pomiarowego takie wartosci s3 wystarczajace. Wykorzystanie
termoogniw do produkcji energii elektrycznej, oddawanej do publicznej sieci energetycznej, wymaga uzycia
wielu polaczonych ze sobg ogniw oraz zastosowania odpowiedniego, dwustopniowego przeksztaltnika DC-AC
(rys. ).

2V-400V DC £ A
D1
S = Q> 4/1 o [ & % e
AL |E>-K ::0" > i e e Dl
o oo & 4[5 E
- N I ‘
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Rys. 1. Schemat dwustopniowego przeksztaltnika DC-AC

Pierwszy stopien ma za zadanie podwyzszy¢ napigcie generowane przez termoogniwa z zakresu 2 V-400 V
DC do napigcia 380 V...400 V DC. Tranzystor Q1 pracuje w uktadzie Boost, a tranzystor Q2 w uktadzie Buck
Boost. Drugi stopien, ztozony z czterech tranzystorow IGBT w ukladzie mostkowym, jest przeksztaltnikiem
DC-AC generujacym prad o przebiegu sinusoidalnym. Sterowanie tranzystorami W obu stopniach realizowane
jest przez modulacje szerokoscig impulsu PWM. Odpowiednie sygnaly (P1, P2, P3, P4, P5, P6) sterujace
tranzystorami sg wyliczane przez sterownik $cistego czasu rzeczywistego na podstawie mierzonych wartosci
pradow 1 napig¢. Dodatkowo sterownik posiada zaimplementowany algorytm $ledzenia punktu mocy
maksymalnej MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking) [3].

Przeksztaltnik oddajacy energi¢ elektryczng do publicznej sieci powinien posiada¢ wspotczynnik mocy PF
(ang. Power Factor) bliski jednosci. Przebieg generowanego pradu powinien by¢ wige jak najmnigj
znieksztalcony, dazac do idealnego przebiegu sinusoidalnego, czyli nie zawiera¢ wyzszych skladowych
harmonicznych. Kat przesuniecia fazowego migdzy pradem a napieciem powinien wynosi¢ 180°, poniewaz prad
ma by¢ oddawany do sieci, a nie pobierany.
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Opracowany 1 wykonany, autorski przeksztaltnik DC-AC 0 mocy nominalnej 1 KW (rys. 2) zweryfikowano
w uktadzie z dwudziestoma modutami termoelektrycznymi (typ TEC1-12730), umieszczonymi w wymienniku
ciepla.

TN

Rys. 2. Widok zbudowanego DC-AC: a) cze$¢ przednia ze sterownikiem,
b) widok z géry z widocznymi elementami mocy

Dla roznicy temperatur AT = 85°C, z dwudziestu szeregowo potaczonych modutow, uzyskano Pmax = 84,5 W.
Moc na wyjsciu przeksztattnika tj. od strony sieci byta nizsza ze wzgledu na straty w przeksztattniku (statyczne
i dynamiczne) i wynosita okoto 68 W. Dla wigkszych mocy, bliskich mocy nominalnej przeksztattnika,
sprawnos¢ jest wigksza niz 90%. Uzyskany przebieg pradu generowanego do sieci przez przeksztattnik DC-AC
przedstawiony jest na rys. 3. Generowany prad i(t) jest w przeciwfazie do napiecia sieci U(t) — kat przesuniecia
fazowego wynosi okoto 177°. Ksztalt pradu jest bardzo zblizony do sinusoidy, wyptaszczenie pradu
w wierzchotkach jest spowodowane wyplaszczeniem napigeia w sieci. Przeksztattnik za wzorzec sinusoidy
przyjmuje przebieg napigcia w sieci. Przy przejsciu przez zero napigcia SieCi przeksztattnik nie ma problemu
Z synchronizacja.

Tek m.nksxls 23 Acgs Tek su.uky? 51 Acas

M5.00ms Ch3'\ 42V MT.00ms Ch3'\ 42V
Ch3 1nov 2,00 v @E 100V Chd  2.00vVQ

Rys. 3. Oddawanie energii do sieci przez przeksztaltnik wykonany w 1.-ITeE do wspotpracy z termogeneratorami TEG
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WYSLODZINY BROWARNICZE JAKO
ALTERNATYWNE ZRODLO ENERGII

BREWERS SPENT GRAIN AS AN ALTERNATIVE SOURCE OF ENERGY

Kacper Jagietto', Oliwia Uchariska®
YPolitechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Koto Naukowe ,, Gambrinus”
2Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu, Wydzial Medeycyny Weterynaryjnej

Wystodziny browarnicze (ang. Brewers spent grain — BSG) s gléwnym produktem ubocznym powstajacym
w duzych ilosciach podczas procesu produkeji piwa. Podczas warzenia piwa, W czasie procesu zacierania, cze$¢
zwigzkow zawarta w stodzie (cukry, biatka, lipidy itp.) przechodzi do tzw. brzeczki. Nast¢pnie uzyskana w ten
sposob mieszanina (brzeczka + pozostatosci state ze stodu) kierowana jest do procesu filtracji. Po oddzieleniu od
brzeczki, pozostalo$¢ stala nazywana jest wilasnie wystodzinami browamiczymi. Skladaja si¢ one glownie
zwldkien celulozowych, hemicelulozowych, ligniny oraz wody. Najczgsciej wykorzystuje si¢ je jako dodatki
paszowe dla zwierzat, gléwnie ze wzgledu na stabg trwalos$¢ 1 szybki rozktad. Przez dhugi czas byly niedoceniane
na innych polach, jednak wiele najnowszych danych literaturowych wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania ich
jako potencjalnego zrodta energii po poddaniu odpowiednim procesom technologicznym. Niniejsza praca stano-
Wi propozycje obiecujacych metod umozliwiajacych zastosowanie wystodzin browarniczych jako alternatywne-
go zrodia energii.
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Rys. 1. Uproszczony schemat produkcji piwa

Hydrotermiczne uweglanie (ang. Hydrothermal carbonization — HTC) jest procesem waloryzacji termicznej
majacym na celu otrzymanie materialdw o dobrych whasciwosciach energetycznych. Surowiec poddawany jest
temperaturze z zakresu 200-260°C pod cisnieniem wynoszacym rownowarto$¢ ciSnienia pary nasyconej
w okreslonej temperaturze przez okoto 150 min. Badania pokazuja, ze hydrowegiel z midta browarmiczego nada-
je si¢ zarowno do spalenia, pirolizy, jak i zgazowania [1, 2]. Dalsze badania skupiajace si¢ na optymalizacji proce-
su pod katem jakosci produktu oraz nad wykorzystaniem powstajacego biogazu i hydrowegla moga uatrakeyjnic
wystodziny jako potencjalny surowiec energetyczny.

Ze wzgledu na duza zawartos$¢ potencjalnych zwigzkéw fermentacyjnych wystodziny browarnicze nadaja si¢
jako surowiec do procesu biometanizacji. Dzigki zastosowaniu bakterii beztlenowych oraz odpowiednio prze-
prowadzonego procesu fermentacji, mozliwe jest uzyskanie produkcji metanu na poziomie 224 + 34 L/g [3] lub
biogazu na poziome 414 + 32 L/kg [4] z catkowita wydajnoscig miedzy 75,9 a 83,0%. Przy zastosowaniu dwue-
tapowego procesu fermentacji przy produkcji biogazu [4] wstgpna obrobka kwasem solnym (HCI) powoduje
zwigkszenie si¢ wydajnosci wytwarzania biogazu [5], jednak wymaga zastosowania odpowiedniego typu apara-
tury kwasoodpomej oraz pozniejszego zobojetnienia uktadu za pomocg wodorotlenku sodu (NaOH) co moze
przetozy¢ si¢ bezposrednio na koszty operacyjne 1 inwestycyjne procesu. Patrzac na rosngcg populamos¢ na wy-
korzystywanie bioodpadoéw do produkcji energii, wystodziny browarnicze wydaja si¢ obiecujace przy zastoso-
waniu jako surowiec do produkcji biogazu.
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ULTRAFILTRACYJNE OCZYSZCZANIE
CIEKLEJ FRAKCJI POFERMENTU
Z BIOGAZOWNI ODPADOW KOMUNALNYCH
Z UZYCIEM PLASKICH MEMBRAN CERAMICZNYCH

ULTRAFILTRATION PURIFICATION OF LIQUID FRACTION
OF THE DIGESTATE FROM MUNICIPAL WASTE BIOGAS PLANT
USING FLAT CERAMIC MEMBRANES

Agnieszka Urbanowska, Malgorzata Kabsch-Korbutowicz
Politechnika Wroclawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska

Niezwykle istotnym zagadnieniem zwigzanym z funkcjonowaniem biogazowni odpadéw komunalnych jest
prawidlowa gospodarka masg pofermentacyjng (pofermentem). Substancja ta jest produktem ubocznym
(odpadem) powstajacym przy wytwarzaniu biogazu. Ze wzgledu na rodzaj surowcow uzywanych w produkcji
w biogazu, zrodta ich pochodzenia oraz stosowane technologie fermentaciji, zarobwno wiasciwosci fizyczno-
chemiczne pofermentu, jak 1 mozliwosci dalszego ich wykorzystania mogg by¢ zréznicowane. W zwiazku z tym,
iz zagospodarowanie uwodnionego pofermentu jest klopotliwe zardwno pod wzgledem logistycznym,
inwestycyjnym, jak i prawnym, z roku na rok wzrasta zainteresowanie nie tylko instalacjami do produkcji
biogazu ale i z przetwarzaniem pofermentu. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ separacja pofermentu na
frakcje stalg i ciekla, przy czym frakcja ciekla stanowi zwykle 90-95% catkowitej masy pofermentacyjnej. Ze
wzgledu na to, iz poferment traktuje si¢ nie tylko jako alternatywny nawdz, ale jako Zrodlo wody, wymaga on
oczyszczenia. Przydatna w tym zakresie moze by¢ ultrafiltracja (UF) poprzedzona procesem sedymentacji [1, 2].

Badania przeprowadzono dla cieklej frakcji pofermentu pochodzacego z biogazowni odpadow
przetwarzajacej frakcje organiczng odpadéw komulanych o nastepujacych wiasciwosciach: chemiczne
zapotrzebowanie tlenu (ChZT) = 6190 g O/m?, pieciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs) =
2170 ¢ O§Im3, stezenie rozpuszczonego wegla organicznego (RWO)=3050¢g C/m°, sucha pozostalos¢ =
18090 g/m>.

W badaniach okreslono skuteczno$¢ oczyszczania cieklej frakcji pofermentu w procesie sedymentacja-UF
przy uzyciu plaskich membran ceramicznych (Tami Industries) wykonanych ZrO; o granicznej rozdzielczosci
(cut-off) 15 1 50 kDa. Charakterystyke testowanych membran zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka testowanych membran

cutoff Przezna- | Warstawa | Powierzchnia | Grubos¢ | Zakres | Maksymalne | Maksymalna
czenie aktywna filtracyjna nominalna pH ci$nienie temperatura

15 kDa UF 2 °

50KkDa UF VA(O)) 56cm 25mm 0-14 0,4 MPa 350°C

Proces sedymentacji prowadzono w reaktorze o objetosci 2 dm?>. W surowej cieklej frakcji pofermentu oraz
w probach po uplywie czasow sedymentacji 1, 3, 6, 24, 48 i 72 h 0znaczono suchg pozostatos¢ metodg wagowsa
oraz ChZT metoda dwuchromianowa.

Badania nad oczyszczaniem cieklej frakcji pofermentu w procesie ultrafiltracji przeprowadzono
wykorzystujac laboratoryjng instalacje firmy Sterlitech z komorg ci$nieniowa 316SS o pojemnosci 3,8 dm?.
Komora ta jest przystosowana do pracy z ptaskimi membranami cermicznymi i pozwala na realizacje¢ procesu
filtracji w uktadzie cross-flow. Cisnienie transmembranowe stosowane w badaniach zawierato si¢ w porzedziale
od 0,1 do 0,4 MPa. Skutecznos¢ procesu okreslano poprzez pomiar ChZT, BZTs oraz RWO w probkach przed
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I po oczyszczaniu. Miarg podatnosci membran na blokowanie byta wartos¢ ich wzglednej przepuszczalnosci o,
gdzie J oznacza strumien permeatu, a Jo strumien wody destylowanej nowej membrany.

Przeprowdzone badania pokazaly, ze zastosowanie sedymentacji pofermentu pozawala na istotne
zmniejszenie zawartosci zanieczyszczen w roztworze (Iys. 1). Analizujac skuteczno$¢ oczyszczania cieklej frakcji
pofermentu w procesie sedymentacja-UF przy uzyciu plaskich membran ceramicznych mozna stwierdzic¢, ze
testowane membrany mogg znalez¢ zastosowanie w oczyszczaniu pofermentu, aczkolwiek wraz ze wzrostem
wartosci cut-off mozna bylo zaobserwowac nieznaczne pogorszenie jakosci pofermentu (rys. 2). Zastosowanie
procesu sedymentacji przed ultrafiltracja pozwala nie tylko na poprawe koncowej jakosci pofermentu, ale
rowniez na zmniejszenie intensywnosci blokowania membran (rys. 3).

6300 18150 40
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== sucha pozostato$¢ [g/m?] 18050 e
6100 18000 3 < 30 B —
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Y i £
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5500 17600 0
0 20 40 60 80
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czas [h] cut-off membrany
Rys. 1. Wplyw czasu sedymentacji na skuteczno$¢ Rys. 2. Wplyw typu membrany na obnizenie ChZT,
obnizenia ChZT i suchej pozostatosci BZT5 1 RWO w cieklej frakeji pofermentu w procesie
w cieklej frakcji pofermentu sedymentacja-UF (Ap = 0,3 MPa, czas sed. 72 h)

m bez sedymentacji = z sedymentacja 72 h

=
0
15 kDa 50 kDa
cut-off membrany

Rys. 3. Wplyw typu membrany na wzgledna przepuszczalno$é membran w procesie sedymentacja-UF (Ap = 0,3 MPa)
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KINETYKA PROCESU SZYBKIEJ PIROLIZY
WYSLODZIN Z PRODUKCIJI PIWA
JECZMIENNEGO I PSZENICZNEGO

FAST PYROLYSIS KINETICS FOR BREWERS SPENT GRAIN FROM
BARLEY AND WHEAT BASED BEER

Mateusz Jackowski®, Zukasz Niedzwiecki?, Monika Tkaczuk-Serafin?, Anna Trusek?, Marcin Baranowski?,
Halina Pawlak-Kruczek?
YPolitechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Bioprocesowej, Mikro i Nanoinzynierii
2Politechnika Wroctawska, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urzqdzer i Proceséw Energetycznych

Piwo jest napojem, ktorego konsumpcja w krajach OECD utrzymuje si¢ na statym poziomie. W wyniku
dzialalnodci przemyshi piwowarskiego powstaja odpady, takie jak wystodziny, ktére mozna racjonalnie
wykorzystac.

Potencjalne wykorzystanie odpadéw browamiczych w roli paliwa zostato juz kilkukrotnie opisane [1].
Relatywnie duza wilgotno$¢ wyslodzin sugeruje, ze wykorzystanie hydrotermalnej karbonizacji wydaje si¢
rozsadnym wyborem w celu ich zagospodarowania [1]. Mokra toryfikacja, zwana réwniez hydrotermalng
karbonizacja (HTC, ang. Hydrothermal Carbonization), to proces termicznego zagospodarowania odpadow.
Najczesciej prowadzony jest w zakresie temperatur od 200 do 260°C w wodzie w warunkach nasycenia, pod
zwiekszonym ci$nieniem [2].

Najnowsze publikacje skupiaja si¢ na procesie karbonizacji wystodzin [2]. Niemniej nie udato si¢ znalez¢
danych méwigcych o tym, czy zasyp podczas zacierania jak i proces warzenia piwa majg wplyw na
hydrotermalng karbonizacj¢ powstatych odpadow oraz na powstaly w jej wyniku biowegiel. Celem
przedstawionych badan jest okreSlenie czy proces warzenia piwa ma jakikolwiek wplyw na parametry
powstatego toryfikatu oraz na proces ich pirolizy.

Obydwa badane piwa (pszniczne i jeczmienne) zostaly wyprodukowane z wykorzystaniem instalacji
pilotazowej znajdujacej si¢ na Politechnice Wroctawskiej. Browar pozwala na produkcje¢ do 1 hl piwa na szarze
produkcyjng z zachowaniem kontroli nad wszystkimi procesami jednostkowymi przedstawionymi na rys. 1.

120°C-140 C

Rys. 1. Schemat pilotazowej instalacji browarniczej ze szczegdlnym uwzglednieniem operacji jednostkowych
wymagajacych ogrzewania lub chfodzenia. Dostarczanie ciepta oznaczono czerwonymi strzatkami, za$ dostarczenie
medium chtodzgcego oznaczono niebiesky strzatka (1 — zacieranie; 2 —filtracja; 3 — gotowanie; 4 — odwirowanie brzeczki;
5 — chlodzenie brzeczki; 6 — fermentacja; M — stod; H — chmiel; Y - drozdze)
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Hydrotermalna karbonizacja zostala przeprowadzona w autoklawie o objgtosci roboczej 4000 ml, mogacej
wytrzyma¢ temperature 200°C 1 cisnienie 150 bar. wyposazonej w mieszadto, ktore nie bylo wykorzystane
podczas badan. W kazdym eksperymencie uzyto okoto 400 g suszonych wystodzin, ktére po wiozeniu do
autoklawy zostaly zalane wodg do oznaczonego poziomu, powyzej ktorego pozostato 500 ml wolnej przestrzeni.
Po zamknieciu urzadzenie zostalo rozgrzane za pomocg plaszcza grzejnego. Temperatura byla mierzona przez
termopare typu K potaczong z kontrolerem PLC.

Probki nieprzetworzonych wystodzin jak i tych poddanych karbonizacji zostaty poddane analizie TGA/DTG
za pomocg aparatu TGA/DT Pyris Diamond firmy Perkin Elmer. Dwustopniowy program analizy wygladat
nastepujaco: w pierwszym etapie probka zostala podgrzana do 105°C w tempie 10°C/min., a nastgpnie
przetrzymana w osiagnietej temperaturze przez 20 minut. W drugim etapie probke podgrzano do 900°C w tempie
10 °C/min. Do testow pirolizy uzyto azotu o czystosci 99,999% w roli gazu obojetnego. Do testow uzyto czastek
o rozmiarach mniejszych niz 200 wm. Wyznaczajac kinetyke procesu ustalono zachowanie wystodzin podczas
szybkiej pirolizy. Metoda Friedmana zostata uzyta w celu okreslenia energii aktywacii.

Tabela 1. Parametry fizyko-chemiczne i energia aktywacji dla pirolizy wystodzin oraz hydrokarbonizatow
(VM — zawarto$¢ czesci lotnych; A —zawarto$¢ popiotu; FC — zawarto$¢ karbonizatu)

Ea VM A FC

Probka
kJ/mol Yodry Yodry Yodry
Jeczmien — surowe wystodziny 57,3 74,9 3,7 21,4
Jeczmien, 180°C, 10 min 56,2 63,3 3,6 33,0
Jeczmien, 200°C, 10 min 56,0 63,1 4.6 32,2
Jeczmien, 200°C, 60 min 55,7 60,2 3,8 36,0
Pszenica — surowe wystodziny 59,1 76,5 3,1 20,4
Pszenica, 200°C, 10 min 60,9 65,6 2,9 315
Pszenica, 200°C, 60 min 53,5 59,5 4,2 36,3
Pszenica, 200°C, 120 min 56,0 61,5 45 34,0

Badania wykazaty stosunkowo niewielkie réznice w energii aktywacji w przypadku pirolizy wystodzin
Z piwa jeczmiennego, bez oraz z wykorzystaniem HTC. Jednoczesnie duzo wigksze roznice w energii aktywacji
uzyskano w przypadku pirolizy wystodzin z piwa pszenicznego, przed i po HTC (tab. 1).
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BADANIA EKSPERYMENTALNE | NUMERYCZNE
WPLYWU POLOZENIA PRZYSLON WIRNIKA VORTEX
NA PARAMTERY PRACY POMPY
O SWOBODNYM PRZEPLYWIE

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDIES ON INFLUENCE
OF WINGLETS PLACEMENT OVER VORTEX IMPELLER
ON FREE-FLOW PUMP OPERATING PARAMETERS

Artur Machalski
Politechnika Wroctawska, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urzqdzen i Procesow Energetycznych

Jednym z bardziej popularnych typéw pomp do hydrotranportu sg pompy o swobodnym przeptywie.
Jednostki tego typu glownie stosowane sqg w gospodarce Scickowej. Pompy o swobodnym przeptywie sa to
najczgsciej konstrukeje jednostopniowe wyposazone w korpus spiralny z otwartym wirnikiem. Jak sama nazwa
wskazuje pompy tego typu posiadaja znaczng przestrzen pomigdzy przednig $ciang spirali a wirnikiem.
Gloéwnym celem tej cechy konstrukcyjnej jest uzyskanie swobodnego przejscia od wlotu pompy do wylotu
dyfuzora. Umozliwia to transport hydro-mieszanin z zawartoscig frakcji stalych o duZych rozmiarach. Wirniki
w typowych pompach o swobodnym przeplvae s3 wyposazone w topatki promieniowe lub odgigte do tythu,
ktére poza typowa pracg wirnika generujg rowniez duza strefe; recyrkulaql (wir), znajdujch si¢ przed wirnikiem.
Naplywajacy do pompy ptyn jest wttaczany do silnie wirujacej objetosci a nastepnie ciecz transportowana jest
wraz z ciatami statymi, wioknistymi lub gazowymi do spirali 1 dalej do dyfuzora wylotowego.

Przeptyw w tego typu konstrukcjach charakteryzuje si¢ wieloma strukturami wirowymi, ktore powoduja
znaczne obnizenie sprawnosci (nawet do 30% w pordwnaniu do typowych pomp odsrodkowych). Jednym ze
sposobow stabilizacji przeptywu jest zastosowanie czesciowych przyston wirnika, ktore ukierunkowuja przeptyw
oraz zmnigjszaja straty objgtosciowe wywotlane transferem wody nad topatkami wirnika. Dostepna literatura
definiuje uproszczony algorytm projektowania typowego wirnika Vortex — bez przyston [1][2]. Niestety, ale
w przypadku wirnikow z przystonami (Super Vortex) brakuje jednoznacznej koncepcji ich projektowania.
Dlatego tez zasadne jest przeprowadzenie badan wptywu parametrow konstrukcyjnych tego typu wimikéw na

prace pompy.

() (b) (c)

Rys. 1. Procentowe zuzycie energii na poszczegolnych etapach produkcji Przystony wirnika
dla wspbtezynnika przystoniecia 33% po stronie: (a) biernej, (b) czynnej, (¢) obustronne

W celu weryfikacji wptywu lokalizacji przyston na parametry pracy zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania
dla trzech r6znych stopni przystoniecia wirnika (25%, 33% oraz 40%) oraz trzech r6znych lokalizacji przyston
wzgledem topatki wirnika: biernej, czynnej oraz obustronne (rys. 1).

W celu przeprowadzania pomiardw pomp zatapialnych z przystonami zbudowane zostalo stanowisko
badawcze wyposazone w dwa manometry (prezny oraz cyfrowy), przeplywomierz oraz falownik (rys. 2). Na
stanowisku zamontowano pompe zatapialng wyposazong w komore spiralng zamykang pokrywa z otworem
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wlotowym — co ulatwialo wymiane przyston wirnika. Nominalne parametry pompy dla bazowego wirmnika (bez
przyston) wynosza Qn =50 m¥h oraz H = 16,5 m.

Wimik oraz r6zne konfiguracje przyston wytworzono przy uzyciu drukarki 3d w technologii FDM. Do
wydruku wykorzystano materiat PETG (rys. 3).

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do pomp zatapialnych Rys. 3. Wirnik wydrukowany w technologi FDM

Wyniki pomiaréw dla wszystkich zestawow przyston odczytane dla nominalnego przeptywu przedstawiono
na wykresach ponizej. Warto$ci wysokosci podnoszenia sg wartoscig wzgledng odniesiong do nominalnej
wysokosci podnoszenia wirnika bazowego (bez przyston).
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe do pomp zatapialnych Rys. 5. Wirnik wydrukowany w technologi FDM

Dodatkowo w celu dokladniejszej identyfikacji struktur wirowych powstajacych przy badanych
konfiguracjach przyston zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ symulacje numeryczne z wykorzystaniem
oprogramowania OpenFOAM. Bazujac na pracy [3] wybrano model turbulencji kOmegaSST.

Wyniki symulacji przedstawione zostang w artykule jako rozwinigcia przekrojow cylindycznych wirnika dla
dwoch Srednic.

Podsumowujac wyniki pomiaréw oraz symulacji mozna wyciggnac jednoznaczny wniosek, iz zmniejszenie
transferu wody nad g()rnq czc;éciq topatek poprzez zastosowanie przyston poprawia podstawowe parametry pracy
pompy. Wzrost sprawnosci zachodzi przy wszystkich konfiguracjach przyston, przy czym przystony po stronie
ssawnej daty najlepsze wyniki.

Dalsze prace nad optymalizacjg ksztaltu przyston wirnika powinny koncentrowa¢ si¢ na uzyskaniu jak
najwickszego wzrostu parametrow i sprawnosci pompy przy zachowaniu maksymalnego swobodnego przelotu.
Ponadto konieczne jest przetestowanie roznych typodw wingletow wirnika, np. ze stalg szerokoscig lub roznymi
katami 3 zardwno topatek jak 1 samych przyston.
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THERMAL PLASMA APPLICATION FOR WASTE
PROCESSING

Alfred L. Mosse
Belarus National Academy of Sciences, Luikov Heat and Mass Transfer Institute

The increasing amount of toxic waste is a serious ecological hazard. Its composition is various. In most cases
the wastes contain toxic substances that need special utilization.

Considerable attention in recent years is given to processing of different forms of household, industrial, and
special trash. One can name toxic industrial withdrawals, which contain chlorine, fluorine, bromine and other
substances, pesticides and chemical poisons with the past period of aptitude, liquid and solid radioactive wastes,
medical and biological, conversion withdrawals, which are generated upon the liquidation of armament and
others.

One of the most promising ways of solving this problem is the plasma processing of wastes. It is characterized
by significant reduction of wastes. Any complex organic and inorganic compounds can be intensively destructed
in plasma with high temperature. Melting of ashes allows obtaining thermal, chemical and deactivated forms of
glasses or ceramics. For verification of wastes (ashes) the thermal plasma is generated in electric-arc plasma
torches with bulk temperature up to 6000 K.

As we can see, there are a lot of different types of waste: gaseous, liquids, powders and solid packed waste.
That‘s why they need special technology for treatment by using different types of plasma units. Thus, gaseous
waste can be treated in plasma reactor as well as dispersed materials and solutions. The plasma reactors with
a multijet mixing chamber are characterized in certain cases by fairly uniform temperature and velocity profiles in
the initial section of the channel, i.e., in the plane of plasma jet injection, by the possibilities of organizing an
axisymmetric or distributed injection of raw material components treated, and of raising the reactor power by
increasing the number of plasma generators and the unit power of each of term. Other merits of the plasma
reactors of such type include the possibility of arranging singl, two-, and multijet (multimodule) reactor circuits,
based on the multijet mixing chamber.

Solid lump or packed wastes can be treated in plasma furnaces. The furnaces realize the most effective method
for thermal treatment and disposal of various toxic industrial, medical and radioactive wastes by vitrification. The
method concludes the incineration and melting of waste ash-mineral residue within the glass matrix. The melt
product is unloaded by casting into separate vessels removed for disposal after the glass cooling and
crystallization. The last is the most inert form for such waste disposal.

The furnace is heated up to the melt temperature of 1700°C by means of electric arc plasma torches. Liquid
fuel jets also can be used together with plasma torches. Instead of fuel some of liquid toxic-organic wastes may be
used and combusted for disposal. Provided by the special low-temperature glassing materials the process may be
realized at 800-900°C for some galvanic-metallurgical wastes treatment.

Plasma shaft and chamber furnaces were designed. Plasma shaft furnaces have great capacity (over 200 kg/h
and more). They are used at central combustion plants. In cases when it’s not necessary to treat a great volume of
wastes, for example in hospitals and clinics, scientific laboratories, it is justified to use small chamber plasma
furnace.

143






VII SESJA REFERATOWA

PROCESY SPALLANIA I CFD
— TEORIA I PRAKTYKA

COMBUSTION PROCESSES
AND CFD - THEORY AND PRACTICE






& Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

9-11 grudnia 2020

TEMPERATURE, PRESSURE
AND INERT GAS INFLUENCE ON PROPAGATION
VELOCITY OF PROPANE-AIR LAMINAR FLAMES

Maria Mitu', Venera Giurcan', Codina Movileanu*, Domnina Razus®, Dumitru Oancea?
! Romanian Academy, “llie Murgulescu” Institute of Physical Chemistry
2Department of Physical Chemistry, University of Bucharest

The flame propagation in the stoichiometric propane-air gaseous mixture diluted by Ar, N2 or CO, was studied
by means of dynamic pressure records of explosions in a spherical vessel with central ignition. The measurements
have been performed at constant initial composition (4.03 vol.%) of propane-air with 10 vol.% added diluents
(Ar, N2, COy), various initial pressures between 0.5 and 2.0 bar and various initial temperatures between 300 and
423 K. The propagation velocities were calculated from the normal burning velocities, determined from the
constants of cubic law of pressure rise in the incipient stage of flame development, under the isothermal
compression model [1]. The propagation velocities obtained from experimental data are examined against the
propagation velocities obtained by the kinetic modelling of flame propagation, using COSILAB 1D package and
GRI 3.0 mechanism [2]. For both data sets, CO> has the highest inerting effect, followed by N and Ar. Simple
power law dependencies were used to describe the temperature and pressure influences on propagation velocities,
for each composition of flammable mixtures. The thermal and baric coefficients, determined from these
dependencies, may be used to predict the propagation velocities at pressures and/or temperatures different from
ambient. The data form the basis of safety recommendations for reactors or plants where flammable mixtures of
propane are formed.
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BURNING VELOCITIES OF CH4-N20O-N2 MIXTURES.
INFLUENCE OF INITIAL PRESSURE
AND N> CONCENTRATION

Venera Giurcan?, Domnina Razus?, Maria Mitu®, Codina Movileanu?, Dumitru Oancea?
Y[lie Murgulescu” Institute of Physical Chemistry
2University of Bucharest, Department of Physical Chemistry

Nitrous oxide (N20) is nowadays used in propulsion systems and supersonic testing facilities, and in synthetic
chemistry, as oxidant or nitriding agent. Unfortunately, the handling, storage or use of pure N2O or of its mixtures
with various fuels raises important safety issues, as a result of high exothermal effect of N2O decomposition. The
flammable mixtures of CH4 and N2O request much interest, as both components are present in the complex
gaseous mixtures generated by nuclear wastes in the dome space of storage tanks. In the present study the flame
propagation in nitrogen-diluted CH4-N2O mixtures was monitored by pressure measurements during explosions
in a spherical vessel with central ignition. Lean and stoichiometric CH4-N2O mixtures (equivalence ratios: 0.8 and
1.0) were examined, at various initial pressures, within 0.5 and 1.75 bar, and various nitrogen concentrations,
within 40 and 60 vol. %. The flame propagation in the early stage of deflagration (restricted to pressure variations
Ap < po, with po — the initial pressure) was characterized by constants of the cubic law of pressure rise. These
constants were further used to compute the burning velocities of the examined systems according to the adiabatic
compression model [1]. The laminar burning velocities derived from experimental data were examined against
computed values, obtained with the package COSILAB [2] for free laminar premixed flames. For both data sets,
the influence of initial pressure and N> content were discussed.
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MAXIMUM EXPERIMENTAL SAFE GAP
OF PROPANE-AIR: THE EFFECTS OF PRESSURE
CHANGE AND OF INERT ADDITION

Codina Movileanu!, Domnina Razus?, Maria Mitu®, Venera Giurcan?, Dumitru Oancea?
Romanian Academy, “Ilie Murgulescu” Institute of Physical Chemistry
2University of Bucharest, Department of Physical Chemistry

The maximum experimental safe gap (MESG) of propane-air mixtures with various equivalence ratios and of
stoichiometric propane-air mixtures diluted with inert gases (helium, argon, nitrogen or carbon dioxide) were
measured at variable inert concentrations (0-20% vol.) and variable initial pressures (0.50-1.50 bar). The
dependence of the maximum experimental safe gap on the total initial pressure, equivalence ratio and amount and
nature of inert additive is discussed. The experimental maximum safe gaps were compared with MESG
calculated from the experimental quenching distances, as previously discussed [1]. For mixtures with constant
composition the MESG dependence on pressure was fitted by a simple power law and its coefficients were
reported. The results, referring especially to pressures different from ambient, represent a useful characterization
of inert-diluted propane-air mixtures, ready to be used for safety recommendations. Such recommendations are
concerned with potentially incendiary electrical apparatuses for use in the presence of explosive gas atmospheres,
which have to be specially designed to prevent the gas ignition. In this respect, the maximum experimental safe
gap (MESG) is an important property, used to assign flammable gases and vapors to a certain explosion group, in
accord to the directives of IEC [2] and of the European Union [3].
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RISK ASSESSMENT OF EXPLOSIVE REACTIONS
IN CONDENSED SYSTEMS
USING ISOPERIBOLIC CALORIMETRY

Jeanina Pandele Cusu?, Adina Magdalena Musuc?, Dumitru Oancea?
1Romanian Academy, "llie Murgulescu" Institute of Physical Chemistry
2 University of Bucharest, Department of Physical Chemistry

The chemical reactivity hazards of energetic compounds have posed a significant challenge to their
manufacturing, storage and transportation. The explosion risk due to the exothermic chemical reactions are very
complex, so it is often not well understood. The exothermic reaction manifests itself in various forms and is
influenced by the physical and chemical properties of the materials. Consequently, an adequate control of them is
not possible. The risks caused by these chemical reactions can be: deflagration, detonation or even out-of-control
reactions called runaway reactions [1, 2].

There are a lot of experimental techniques used to characterize and to evaluate the chemical reactivity of
energetic compounds. Among them, the calorimetric methods are the most often used techniques to evaluate the
hazards of such compounds. Calorimetric measurements provide a good understanding of energy content of
a compound and its behavior under various conditions [3, 4].

In most cases, the oxidation processes which take place in condensed phases are characterized by an induction
period, during which the reaction rate remains practically negligible [5]. Depending on the nature of the systems
and the external conditions, an accumulation of reactive species and of reaction heat occurs during this time,
resulting in a self-acceleration regime. Theoretically, an isothermal regime in which a self-acceleration is
produced only as a result of an autocatalytic reaction, can be obtained. One of the most widely used instruments in
which the stability and the energy of a condensed system are studied, are based on the principle of isoperibolic
calorimetry [6].

This paper is focused on the measurements of the induction periods of two phenoxazones derivatives:
3-nitrobenzaldehyde-2-4-dinitrophenylhydrazone and 4-nitrobenzaldehyde-2-4-dinitrophenylhydrazone using
isoperibolic calorimetry method. The results were compared with the ones obtained by differential scanning
calorimetry [7]. The obtained thermodynamic and kinetic data are useful to predict the potentially hazardous
reactions and the chemical reactive hazards.
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EFFECT OF HYDROGEN AMOUNT ON NOx EMISSIONS
AND PERFORMANCE PARAMETERS OF A ClI ENGINE

llker Turgut Yilmaz
Marmara University

The NOy emissions and performance parameters as brake specific energy consumptions, exhaust gas
temperatures, thermal and volumetric efficiencies of a compression ignition engine were examined in this study.
A four cylinder, four stroke, water cooled, turbocharged, Common-Rail compression ignition engine was used for
tests. The original compression ratio of the test engine was lowered from 18.25 to 16.9. Tests were conducted at
five different loads at constant 1750 rpm. About 10 Ipm, 20 Ipm, 30 Ipm, 40 Ipm and 50 Ipm hydrogen was added
to intake air. According to the test results hydrogen showed a reducing effect on NOx emissions. On the other
hand, not only brake specific energy consumptions and exhaust gas temperatures increased but also thermal and
volumetric efficiencies decreased with hydrogen addition. High exhaust gas temperatures of hydrogen doped tests
were not enough for compensating the negative effect of gaseous fuels on volumetric efficiency.
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INTERNAL FLUE GAS RECIRCULATION SYSTEM
IN THE GAS MICROTURBINE
AS A WAY FOR THE CO-COMBUSTION
OF HIGHER ENRICHED HYDROGEN FUEL

Jean-Marc Fgfara, Norbert Modlinski
Wroclaw University of Science and Technology, Department of Mechanics, Machines and Energy Processes

Today’s energy industry is increasingly interested by turming to the renewable energy. Unfortunately,
renewable energy is highly dependent on variations of the environmental conditions, which causes a discontinue
and unstable energy generation. The problem of irregular electricity generation is increasingly solved by storing
the electricity excess in the form of gaseous fuel. The hydrolysis process enables the production of hydrogen fuel
using electricity (from a renewable source of energy as for example) and water. Then, from the obtained
hydrogen, methane can be generated applying the methanation process, which consists on converting hydrogen
with carbon dioxide. Both obtained gases can then be mixed to obtain renewable fuel. This process is called
“Power-to-Gas” (P2G). However, it should be stressed that the process of converting electricity into hydrogen and
the process of converting hydrogen into methane cause energy losses and therefore reduce the efficiency of
renewable fuel generation process. It follows from the above that optimally the best practice would be operating
only with pure hydrogen fuel. Unfortunately, it is preferable to use methane because it is more user-friendly in
terms of storage and use [1]. The obtained renewable fuel can then be converted back into electricity when
necessary. Renewable fuel can be used to supply fuel cells, piston engines or gas turbines. An interesting variant
of gas turbines are gas microturbines. Although they are not very large in size, they are having increasing interest
in various industries branches; energy sector, transport, aviation, etc.

Currently, methane fuel with a maximum amount of hydrogen of around 20% can be applied in gas
microturbines [2]. This limitation is due to the excessively high reaction rate of hydrogen compared to the design
capabilities of gas microturbines (restrictions in terms of too high temperature and combustion speed). In order to
increase the efficiency of the renewable energy processing process, the percentage of hydrogen in the renewable
fuel should be increased, while reducing the intensity of the combustion process. It seems to be possible to control
the combustion process with an increased hydrogen content, by using a system that will transport a part of the
exhaust gases, before inlet into the turbine, to the point of air-fuel mixture formation and combustion. This would
have the effect of introducing the exhaust gases (including carbon dioxide) in the air-fuel mixture. Carbon dioxide
affects the combustion process physically and chemically. From a physical point of view, carbon dioxide causes
an increasement of the specific heat of the gases present in the combustion, which has the effect of limiting the
combustion temperature and therefore the speed of combustion. On the other hand, from a chemical point of
view, carbon dioxide has the ability to react with selected radicals in the combustion zone, which reduces their
concentration in the combustion zone, which also results in a reduction of the intensity of the combustion process
(temperature and speed). To sum up, the use of this solution would make possible to maintain the operating
temperature and speed of fuel combustion in the combustion chamber of the gas microturbine with an increased
contribution of hydrogen in the renewable fuel. This technical solution is called “Internal Flue Gas Recirculation”.
The idea of the solution is presented in Figure 1. This solution is used in energy industry boiler, however, it is not
used in gas turbines/microturbines, from where the idea of examining this application in this new approach. The
numerical tests carried out will make possible to preliminary assess the applicability of spontaneous recirculation
of exhaust gases and the efficiency of controlling the combustion process of hydrogen-enriched renewable fuel by
applying the internal exhaust gas recirculation system.

In order to assess the effectiveness of the proposed solution, theoretical numerically assisted studies will be
carried out. The first stage of the study was the preparation of a methane-powered gas microturbine project, which
enabled the creation of a three-dimensional combustion chamber model [3]. This model will then be numerically
investigated to describe the combustion process in the reference combustion chamber, with an increasing

153



w
& Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce”
~ Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny m E
9-11 grudnia 2020

participation of hydrogen in the fuel. On the basis of the collected data about the combustion process, an internal
exhaust gas recirculation system, as described above, will be developed. After implementing this solution into the
combustion chamber reference model, simulations will be repeated to describe changes in the combustion
process. Several improvements in the internal exhaust gas recirculation system model may be anticipated. Excel
Microsoft was used to perform the calculations of the gas microturbine, Solid Edge is used to model the three-
dimensional combustion chamber, and Ansys will be used to simulate the combustion process. The geometry of
the reference and modified combustor will be meshed with the use of the Fluent meshing tools. The mesh will be
achieved with polyhedral elements, with five boundary layers. Then, the obtained meshes will be implemented in
the Fluent software, where will be used the following models: the energy equation will be activated, the realizable
k-epsilon turbulence model will be used, the discrete ordinates radiation model will be implemented and flamelet
non-premixed combustion model will be applied (with the use of the Gri-Mech chemical mechanism). The
weighted-sum-of-gray-gases (WSGG) model will be enabled in order to take in count the radiation absorption of
each specie present in the reactive volume. These settings were selected after consulting scientific papers as for
example [3] and [4]. Figure 2 shows the reference combustion chamber 3D model.
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Fig. 1. Concept of internal exhaust gas recirculation system Fig. 2. Three-dimensional model of the reference
for gas microturbine combustion chamber for numerical investigation
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COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS SIMULATION
OF GAS-LIQUID MULTIPHASE FLOW IN T-JUNCTION
FOR CO,; SEPARATION

Sylwia Wrzesien?, Pawel Madejski*, Pawet Ziétkowski*
1 AGH University of Science and Technology, Department of Power Systems
and Environmental Protection Facilities
2Gdansk University of Technology, Department of Energy and Industrial Apparatus

In this study, numerical simulations of gas-liquid multiphase flow have been presented. Flow analysis was
performed owing to the use of Computational Fluid Dynamics (CFD), with the application of Euler—Euler
approach. The problem considers a water—carbon dioxide mixture flowing upwards in a duct and then splitting in
a T-junction. The purpose of the calculations was to obtain streamlines, velocity, pressure and volume fraction
distributions that could be useful to observe multiphase flow phenomena occurring in pipeline systems. In
practical terms, phase separation is used in separators, including those for CO; capture [1]. Euler—Euler approach
to multiphase flow modeling has been taken into account. The solution has been obtained using the mixture
model. After completing calculations, the results have been analyzed by taking into consideration different values
of carbon dioxide volume fraction.

T-junctions are found in a large number of pipeline systems. They may vary in the number of ducts and
shapes. They are mainly used to direct the flow from the main branch into several ducts, which leads to the
splitting of the stream. On the other hand, it can also be considered the opposite situation, where a few flow
streams converge to a single pipe. Although many studies in this area have already been done, the aim was to
understand the nature of gas-liquid multiphase flows in T-junctions, which is of critical engineering and scientific
importance [2]. Another aspect is further curving of the shape to introduce centrifugal force and separate the two
phases more efficiently.

The main purpose of the work is to determine the pressure velocity field and the shares of individual phases in
the T-junction using the ANSYS Fluent code. The developed model can be used as a basis for the analysis of CO>
separators in zero-emission and negative emission gas power plants.

The basic equations of fluid motion for each continuous phase can be obtained by first identifying the
appropriate fundamental principles from conservation laws of physics, which are conservation of mass (1),
Newton’s second law for the conservation of momentum (2) and first law of thermodynamics for the
conservation of energy (3). These physical principles are later applied to a suitable model of the fluid flow, and the
mathematical equations that embody such physical principles are eventually extracted from the model under
consideration. Effective conservation equations for continuous phase are defined as below [2]:
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Advances in computational fluid mechanics have provided the basis for further insight into the dynamics of
multiphase flows. Currently there are two approaches for the numerical calculation of multiphase flows: the
Euler—Lagrange approach and the Euler—Euler approach.

The solutions have been obtained using third-order discretization for momentum, volume fraction and
turbulence quantities. Different values of carbon-dioxide volume fraction have been taken into account, which is
respectively: 0.05, 0.1, 0.15 and 0.2. These shares were determined on the basis of thermodynamic analyses of the
zero-emission gas cycle with water injection and oxy-firing. The model allowed the determination of volume
fractions, pressure fields, and velocity fields, but experimental verification is necessary in the future. Also, in order
to separate gas from liquids more efficiently, it is recommended to introduce an arc to ensure the contribution of
centrifugal force to the CO2 separation process [3].
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ANALYSIS OF SEWAGE SLUDGE
WITH STRAW CO-FIRING ON THE BASIS
OF THERMOGRAVIMETRIC ANALYSIS
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The main objective of this study is analysis of co-firing sewage sludge with straw on a certain proportion of
mixture on the basis of thermogravimetric analysis (TGA). Sewage sludge is a residue from wastewater, consists
of organic matter, microorganism, toxic containments and heavy metals [1]. Nowadays in European Union
countries a large amount of sewage sludge being produced from the Municipal Wastewater treatment. It is
estimated that 10 million Tons of sewage sludge produced every year in European states which represents 4.1%
of all wastes generated in EU annually about 250 million tons of dry solids [2]. The European Union states facing
a difficult situation in disposal of the huge amount of sewage sludge as it cannot be stored in large amount or
cannot be used directly for agricultural application and landfills due to the concentration of heavy metals in the
sludge. Also the treatment of waste water and the disposal of sewage sludge are much expensive. Landfilling is
deemed to be the most costly way to dispose of the sewage sludge with average total cost ranging from 260 to 350
€/ton of dry matter [3].

Straw is a major solid waste biomass from agriculture, can be considered CO, neutral. It also has the
advantage of volume reduction and energy production. Combustion using straw is the most effective technology
of disposing agricultural straw residue. The availability is wide in Europe that it is estimated to be 33 million
metric tons (without corn) as the yield of straw varies according to the type of plant such as barley, beans, oats,
wheat and rice, depending upon the environmental conditions [4]. The combustion of oxygen enriched fuel like
straw reduce energy loss while converting fuel from chemical energy to thermal energy and decrease
concentration of organic pollutants in exhaust gas. Straw contains more volatile when compared to that of coal
and carbon.
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A suite of TGA/DTG experiments, followed by the determination of the kinetic parameters and characteristic
temperatures for each of the respective constituents and their blends, with different shares, has been performed
within the course of this study. By this analysis we can obtain information about the thermal behavior, energy
activation, ash content and the decomposition of gaseous products such as Hz, CHs, CO», H2O can be identified
the help of thermal decomposition [5]. In this study, the experimental and the additives of sewage sludge and
straw are as follows: 100% straw, 100% sewage sludge, 50% straw and 50% sewage sludge, 30% straw and 70%
sewage sludge, 20% straw and 80% sewage sludge, 10% straw and 90% sewage sludge. The experimental
analysis is carried out through Thermogravimetric analysis under two conditions such as: Heating rate of
10°C/min and heating rate of 200°C/min. figures 1 and 2 shows the results of TGA experiments for heating rate
10°C/min and 200°C/min, respectively.
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WET TORREFACTION OF THE DIGESTATE
FROM ANAEROBIC DIGESTION PROCESS
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Anaerobic digestion (AD) plants typically require 8 ha/MW of installed power [1], which makes storage
a problem as it uses up additional space. Moreover, in the future its direct application to soil could be problematic
due to European Nitrates Directive (91/676/EEC). Additionally, water is wasted through evaporation, while
stored in a lagoon. Currently, there are several commonly applied techniques for digestate management, i.e. solid-
liquid separation, thermal drying, along with a subsequent pelletizing. Drying of a such high moisture content
material involves significant amounts of heat.

Wet torrefaction, also known as hydrothermal carbonization (HTC), is a thermal process performed in order to
achieve valorization of a low-quality solid fuel [2]. It is suitable for many different wet feedstocks, mostly residues
of biological processes, as well as biomass problematic due to the content of inorganics (e.g., miscanthus) [2]. The
typical temperatures of HTC range between 200°C up to 260°C [2]. The process is performed under the water
saturation pressure, i.e., water remains liquid [2]. HTC typically results in increased carbon content of the product,
decreased oxygen, as well as increased higher heating value (HHV), which resembles HHV of low rank coals [2].

HTC process involves a multitude of concurring reactions, starting from hydrolysis is the first stage, where
biomass is degraded to monomers and oligomers, followed by dehydration (loss of OH groups), decarboxylation
and decarbonylation, leading to loss of carboxyl (COOH) and carbonyl (C=0) groups, respectively [3]. The
aforementioned reactions, apart from decarbonylation, consequently cause a decrease in the O/C ratio. The loss of
functional groups, such as OH, is responsible for making hydrochars relatively more hydrophobic, thus enhancing
the subsequent dewatering [4]. When comparing to drying of unprocessed feedstock, this could lead to energy
savings. A part of inorganic matter is removed during HTC [2], therefore it can be used for the recovery of
nutrients. Among liquid by-products, a wide variety of condensable compounds (liquid at ambient conditions) can
be simultaneously produced [5]. The liquid has significant potential in terms of anaerobic digestion [6].
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Fig. 1. Results of initial dewatering trial
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Taking into the account obtained results it can be concluded that applying wet torrefaction to wet municipal
solid waste digestate is beneficial, due to benefits of enhanced mechanical dewatering. This in turn will have
a positive effects on subsequent thermal utilization of such digestate, i.e., decreased heat requirement for drying.
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APPLICATION OF POLYAMIDE 6 AS A PHASE
CHANGE MATERIAL — PRELIMINARY STUDIES

Natalia Razny
Wroctaw University of Science and Technology,
Department of Lightweight Materials Engineering, Founding and Automatics

There are numerous methods of energy storage. For example, mechanical energy can be stored using
hydroelectric power plants and storing potential energy of water, electrical energy - by using accumulators and
batteries, where the electrochemical processes are involved in storing energy. One of the most dynamically
growing section is thermal energy storage (TES), which can be divided into thermal and chemical [1].

Phase change materials (PCMs) are now a common theme among researchers. The new opportunities of latent
heat storage are examined since PCM can absorb and then release significant amounts of energy (depending on
material: 200-300 J/g) while transitions from one state to another: from solid to liquid, from liquid to gaseous or
during the transition from one solid-state to another solid-state. A literature review on PCMs and their
applicationswere made. PCMs can be divided into different groups, depending on criteria. The most popular is
dividing PCMs into three groups: organic, inorganic and eutectics, as described in [2]. As well as division ways,
the variety of applications of phase change materials can be seen. The most popular applications are sustainable
construction building, energy management, textiles or food industry.

Polymers used in phase change materials appears to be applied mainly in encapsulated PCM production,
where much attention has been paid to polyethylene glycol. Semi-crystalline polymers are not the most popular
PCMs basing on solid-s-liquid transition This is due to their tendency to rapid degradation, low thermal
conductivity (e.g. thermal conductivity of polyamide 6 is 0.23 W/(mK) and of aluminium alloys — about
200 W/(mK) or, in some cases, low melting enthalpies, below 100 J/g. On the other hand, there is a potential in
using semicrystalline polymers as low-temperature PCMS, since their melting temperatures range from 50 to over
300°C, they are cheap and easy to access materials and there is a possibility to use recycled material, which would
have a good impact on the environment. The simplicity of mixing different polymers and thus modifying their
properties is also the advantage.

The preliminary examination of semi-crystalline polymers based on literature review was made. Due to many
aspects, such as required melting temperature (220°C), specific heat capacity (2700 J/Kkg) and heat of fusion
(50-80 J/g), and a low price (below 2,5 $/kg) polyamide 6 was chosen as a studied material. Tests of static
thermal exposure were run to defined degradation of the material at a temperature of 250 °C for 120, 240 and
360 hours — the sample was placed in the convection oven, after and before the test the mass of the samples was
determined. Obtained mass difference and the external appearance of the samples were studied and the conclusion
was drawn. The dark scale appearing on the surface of the material is the residue from the degraded part of the
sample. Mass loss (less than 4% after 360 h in the oven) is also connected to the degradation of the sample and is
expected to be lower if the test was run in the nitrogen atmosphere. First tests of thermal cycling load were
prepared and applied on the sample in air atmosphere. Heated to 250°C sample was left to cool down in the water
stream (around 800 ml/min, 18°C) and the change of temperature on the bottom and in the centre of the sample.
Apart from air, the nitrogen atmosphere is planned to be used due to the fact, that polyamide 6 has a different
mechanism of degradation in the nitrogen atmosphere than in air and is expected to gain a lower mass loss and
smaller scale.

The range of cooling curves indicating phase transition - solidification, included temperatures from 190 to
170°C, i.e., lower than the melting temperature reported in the literature. Such behaviour was consistent with the
prediction and the range corresponds to the assumption of obtaining low-temperature PCM (operating at
temperatures up to 300 degrees). The static thermal exposure tests showed that the material degrades due to its
organic composition, but the rate of degradation was not so fast that it eliminated the use of PA6 as PCM. The
obtained results are in line with the literature, but further research will be conducted on this subject.
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DESIGN OF A NOVEL BIOMASS PYROGASIFICATION
PROCESS WITH AN INTEGRATED SORPTION-SHIFT
SYSTEM FOR HYDROGEN AND CARBON
PRODUCTION

Jesse Buiteveld, Eddy Bramer, Gerrit Brem
University of Twente, Departement of Thermal and Fluid Engineering

A novel system for the production of a high quality biochar and high purity hydrogen out of biomass is
developed and simulated in Aspen Plus. The proposed system uses a combination of slow pyrolysis, steam
reforming and a novel sorption-shift-system based on Calcium Looping (CaL): a Sorption-Enhanced-Water-Gas-
Shift (SEWGS) system to increase hydrogen yield and purity.

The reactor configuration of the SEWGS system was identified as a key parameter for high quality hydrogen
production [1]. In this study the reforming process and SEWGS system are decoupled: a post-reforming SEWGS
system is proposed to ensure both complete tar conversion in the reformer at standard reforming conditions (750
°C) and a high quality hydrogen production in the SEWGS system at 550°C.

This system uses calcium oxide (CaO) for carbon capture according to equation 1 and to shift the Water-Gas-
Shift (WGS) reaction (equation 2) into the direction of hydrogen. The developed system contains two sorption-
shift reactors in series and a regenerator heated by biomass combustion for the calcination of the CaCOz. An
efficient heat integration is developed which gives a double function to the SEWGS system: hydrogen production
of high purity and steam generation for heat integration.

Ca0 + CO, & CaCO, AHgys = —170,5 kJ/mol )

CcO+ Hzo Ad C02 + H2 AH923 = —35,6 k]/m()l (2)

The overall process is shown in Figure 1. The first process step is slow pyrolysis for biochar production [2],
then a two-stage steam reforming process is used for syngas production to produce a hydrocarbon (tar) free
syngas [3], and the final step is the novel SEWGS system for CO; capture and hydrogen production [4].

1. Slow 2. Catalytic

vrayas [ ) steam
Reforming

Biochar [ ]

Fig. 1. General system configuration Pyrogasification sorption-shift system

An Aspen plus model is developed for process simulations to optimize the key process parameters for
hydrogen production and to maximize heat integration. The designed system operates at a reformer temperature
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of 750°C, a final sorption shift temperature of 550°C and a Steam to Carbon (SC) ratio of 4.87 in the pre-reformer.
Process simulations show an overall energy efficiency of 74.4% and a cold gas efficiency of 42.2%, a high quality
biochar is produced: HHV = 34.18 MJ/kg as well as high quality hydrogen: 99.67% purity. A system sensitivity
analysis is performed for process optimization by heat integration and to identify energy shortages in subsystems.
The sensitivity analysis identified heat integration of regenerator waste heat for (pre-)reformer heating as the main
bottleneck in the system. Further process optimizations is recommended with respect to biomass feed and
(pre-)reformer heating to increase the system sustainability and decrease system complexity and cost.
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ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF FUEL CELLS

Rafael Gallegos Gonzalez
University of Twente, Departement of Thermal and Fluid Engineering

Why do we need fuel cells? It is a well-known fact that the demand of energy is constantly rising, calling for
new sources greater amounts of power and more reliable devices, while substituting conventional generation of
energy depending upon fossil fuels for alternative, more eco-friendly approaches. Thus, fuel cells are demanded
as they can supply electric power in a variety of sizes and applications; in fact, one unique feature of fuel cell is
that they are modulable which means that it can easily change the amount of power supply depending adapting to
awide range of energy demand [1].

A fuel cell consists into a device that exploits the chemical energy stored in the molecular bounds of
a substance, transforming it into electrical energy. For that porpoise, this sort of device needs to be provided with
an oxidant, a substance with the property of oxidate a surrounding element (seize its electrons). This oxidant reacts
inside cell with the fuel, tearing its electrons. Then, these electrons are forced into an external electric circuit,
supplying consequently with electrical power. The overall reaction produce electricity, heat and water as only by-
product.

Although there many types of fuel cell 1 will focus only in low-temperature proton exchange membrane fuel
cells (or PEMFCs) in this work. The PEMFCs use hydrogen as fuel and oxygen as oxidizing agent Each type of
fuel cell present their own singularities, however there are three main components that are presents in all of them
which are:

e anode,

e cathode,

e clectrolyte.

The general PEMFC configuration is presented in the following figure (Fig. 1).

Electrons diverted to

>

Protons thorough the membrane

Source of fuel: Hydrogen

™ )
2

H2
H2 ’

Fig. 1. Generalized scheme of a PEMFC

The hydrogen is introduced in the anode (negative pole of the cell), and loose its electrons. Afterwards, these
electrons are forced towards the external electric circuit. The electrolyte is specially designed to block the
electrons, allowing only the positively charged ions (protons) to go thorough. At the cathode (positive pole) the
oxygen is introduced, normally as pressurized air. Here, the electrons return from the electric circuit, and the along
with the protons coming from the anode and the oxygen react to form water and heat. The reactions carried out
are as follows:

167



a Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce” N

- Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny
9-11 grudnia 2020
in the anode: H, —» 2H* + 2e~ @
in the cathode: 0.50, + 2H™ + 2¢~ - H,0 @)
overall reaction: H, + 0.50, = H,0 €]

The convenience of fuel cells relies on its zero emissions on green house effect fumes and other harmful
substances since its only byproduct is pure water. Conversely to fossil fuels, the source of energy to power
PEMFCs are widely distribute around the planet. To summarize, PEMFC consists in a technology that combines
simplicity in its design with reliability in power generation.

Despite its benefits, fuel cells also present some drawbacks that hinder in some cases its implantation. Costs
represents a big disadvantage, making this technology economically competitive in a few highly specialized
applications [2]. Hydrogen generation and storage can be also a source of problems, since the production of pure
hydrogen normally requires more energy than the energy it releases when used in a fuel cell. Power density is
ameasure of how much power can be delivered by a device per unit of volume or mas; in the case of fuel cells it
represents a imitation when compared with internal combustion engines [2].

My porpoise for this paper is therefore, try to gather and study some ways of optimization currently under
investigation, or future mamners on how this technology can reach new levels of effectiveness.
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DESIGN AND PERFORMANCE EVALUATION
OF AN INCLINED NOZZLES AND COMBUSTOR
OF A DOWNDRAFT BIOMASS GASIFIER
FOR TAR REDUCTION

Md Mashiur Rahman
Bangladesh Agricultural Research Institute, Regional Agricultural Research Staiton,
Agricultural Engineering Division

Using biomass gasification to make producer gas is one of the promising sustainable energy options available
for small scale and rural applications. Biomass gasification involves a high temperature process at a temperature
ranges between 600-1100°C for converting biomass to clean energy, where decomposes of biomass
hydrocarbons into gaseous products called producer gas having combustible gases which is consisting of carbon
monoxide (CO), hydrogen (Hz), methane (CH4) and carbon dioxide (CO2); some other molecules of tars, water,
and other constituents also formed which is barrier to utilize the producer gas directly into the commercial
application of gas turbine or internal combustion engines (ICE) [1, 2]. Tricky tar can be eliminated from the
producer gas by changes of gasifying agent absorption behavior and residence time distribution in the combustion
zone. To fulfill these requirements, there is a need to change nozzle inlcination angle and a seperate combustor
installed inside in the combustion zone. For this, a novel nozzle inclination system and a seperate combustor of
a low tar biomass (LTB) gasifier has been designed and tested to evaluate these effects on tar reduction with the
aim of designing suitable tar-free producer gas that is directly coupled with the internal combustion engine or gas
turbine for power applications.

Ina LTB gasifier design, a separate combustor, having a large annular combustion zones with a tangential inlet
at the top and a cylindrical outlet at the bottom, is installed inside the reactor in the partial oxidation zone. The
gasifying air is fed from the top of the reactor into the combustor by three nozzles, inclined by 120 degrees and
oriented towards the center of the circle that describes the perimeter of the combustor which can be seen in Fig. 1.
This creates a swirl flow that is uniformly distributed on the wall of the combustor and allows to increase the
mixing of the gasifying air with the pyrolysis gas produed from pyrolysis zone [3]. This air-pyrolysis mixing gas
helps to homogenize the temperature inside the combustor, diminishing the formation of cold areas between the
combustor and inside areas in the reactor’s combustion zone. However, a part of the air-pyrolysis mixing gas is
recyle between the top of the char bed and combustion zone. Gasifying air act as a motive force to suck this
recycle gas and send to this into the combustor. Finally, air-pyrolysis gas is again mixed with the freshly produced
volatiles and burns the mixture in an internal separate combustor with the help of homogenize temeprature.
Additionally, this modified design increases the residence time of the gas inside the combustor zone, resulting in
increaseing thermal cracking of tars in the partial oxidation zone, minimizing its passage to the reduction zone,
decreasing the tar concentration in the producer gas [4]. Recycling ratio (RR, ratio of recycle gas to gasifying air)
an degree of volatiles combustion (ratio of total O. supply to total O, demand) were introduced for evaluating the
nozzle and combustor performance.

Results observed that extremely low tar content found in the producer gas. RR between 0.3 and 0.42
performed better gasification performance, while about 98% volatiles are combusted by the effect of nozzles and
combustor. Using the novel design of combustor and nozzle inclination system, about 87 and 17% tar compounds
are broken down by combustor in the partial oxidation zone and pyrolysis zone, respectively; where gas outlet has
observed producer gas having tar concentration of less than 0.5%. Finally, this system generated producer gas
associated with the tar concentration at an extremely low level of 7.4 mg/Nm? for biomass moisture content of 9%
and appeared the lower heating value of 4.6-5.1 MJ/Nm®.
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Fig. 1. A Low-tar biomas (LTB) gasifier with nozzle inclination system with dimensions (mm):
A—air inlet; B —biomass inlet; C — producer gas outlet; D —recycle gas; E — nozzle; F — combustor; G —ash grate;
H — ash bunker; | — pressure measurement port; TC — temperature measurement (thermocouple) port [5]

This tar content seems like very low compare with others same type of downdraft moving bed gasifier under
consideration of heating value and producer gas with low tar content could be applied directly in an ICE or gas
turbines, while there is no need to tar removal further and any avoid operational problems.
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POTENTIAL FOR USING BANANA PEEL
FOR BIOCHAR PRODUCTION

Guilherme Bampi Righeto, Regina Célia Espinosa Modolo, Paulo Wander,
Carlos Alberto Mendes Moraes
Vale do Rio dos Sinos University

Banana is one of the most consumed fruit in the world and when it comes to its production globally, its planted
area has been approximately 5.4 million hectares and has a production of 114 million tons annually [1, 2]. Banana
peels, residues of this consumption/production by industry in crops and domestic consumption, have been
disposed of in landfills, dumps or used for composting, generally. Even though the decompoasition of banana peel
by microorganisms is natural and part of the fast carbon cycle of the earth, this process generates gases such as
CH; and CO, which act to control temperature and maintain the climate on the planet, increasing their
concentrations in the atmosphere [3,4]. These residues (banana peels) have emerged as an alternative biomass
source of technological, environmental and economic valorization, which can be recovered by suitable
thermochemical treatments in stable forms and with greater added value. They can also be used for various
purposes, such as energy generation, obtaining methane and hydrogen from hydrolysis, effluent treatment, soil
conditioners, carbon sequestrators, among others [4-9].

This work aims to analyze the properties of the banana peel biomass for biochar production in application into
agricultural soils. The banana peels were dried in an oven at 105°C for 48 hours and then, ground to a particle
diameter between 1 and 2 mm in the adopted methodology. The ultimate analysis was performed on dry biomass
to determine the concentrations of C, H, N and S (and O by difference) using an elemental analyzer (Vario
MACRO Cube), as well as proximate analysis (amount of moisture, ash, volatile matter and fixed carbon) were
determined according to the methodology of CASSEL, MENARD and EARNEST (2012) using the equipment
(NAVAS TGA-1000) [10]. In addition, the specific area (SA) was determined by the BET method
(MICROMERITICS equipment, model Tristar Plus II), the gross calorific value (GCV) (IKA C-200) and the
specific mass (SM) by pynometry with Helium gas (Accupyc 11 1340) in the raw biomass.

The pyrolysis conditions were determined considering the references [11-14] with respect to the effect of
temperature, heating rate and residence time of the biomass biochar on the final properties, using a CRECK
model from a mechanism detailed kinetics described by DEBIAGI et al. (2015) using the CHEMKIN® software
[15, 16]. This model takes into account the decomposition of the basic structures of biomass, which are cellulose
(CELL), hemicellulose (HCELL) and lignin (LIGC, LIGH AND LIGO) determined from mathematical
relationships based on ultimate analysis, according to the methodology by DEBIAGI et al. (2015). The
experimental results of characterization and using the model of DEBIAGI et al. (2015) are shown in Table 1.

The concentrations of C, H, O, N and S found are similar to those found in [4, 6], including, in relation to the
C/N ratio (approximately 40) of the biomass, it indicates a good potential regarding the immaobilization capacity of
N by microorganisms in the soil still in the raw form, which should be boosted as biochar (higher amount of C)
[12, 13]. Raw biomass presents values of 0.12 and 0.6 in the H/C versus O/C ratio using the Van Krevelen
diagram [13] with regard to the recalcitrance of the material in the soil, far from the origin due to the high
occurrence of oxygen in the raw biomass structure, what must be changed in the biochar in order to bring the
point closer to the recalcitrant materials [12,13]. In addition, when it comes to gross calorific value (18.91 MJ/kg)
and specific mass (1.4234 g/lcm®), biomass presents relatively high values when compared to other biomasses
[17].

Among the criteria for evaluating the pyrolysis conditions for obtaining the biochar, total solid portion (to be
maximized), total process energy (to be minimized), biochar properties (recalcitrance, surface area and carbon
concentration and pH) were considered [10-12]. In this way, the temperature of 370°C and heating rate of
20°C/min was defined for the experiment. The simulation of the conversion under these conditions resulted in
a total solid yield of 38.6% in 115 min inside the reactor.

171



@ Il edycja X1l Konferencji ,,Mtodzi w Energetyce” N
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny

9-11 grudnia 2020

Table 1. Banana peel properties of raw biomass
(cellulose — CELL, a hemicellulose — HCELL, e a lignin — LIGC, LIGH E LIGO, *simulated values)

Ultimate Analysis (%) Proximate Analysis (%)
C H @] N S Moisture (w.b.) Volatile Matter (d.b.) Ash(db.) Fixed Carbon (d.b.)
48.13 5.79 29.08 121 0.14 171 75.29 15.92 8.77
Other Properties Muass fraction of biomass structures* (% d.b.)
GCV (MIKg) | SM(glem®) | SA (m?g) CELL HCELL LIGC LIGH LIGO
1891 14234 0.1423 26.93 17.95 10.75 35.01 8.02
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AN ACCURATE MATHEMATICAL PREDICTIVE MODEL
FOR METHANE (CH4) HYDRATE SWAPPING
WITH CARBON DIOXIDE (CO>)

Shadman Hasan Khan?, C.B. Majumder?, Amit Arora?
Indian Institute of Technology Roorkee
2Shaheed Bhagat Singh State Techical Campus, Chemical Engineering Department

A mathematical model capable of predicting the carbon dioxide and methane exchange process is developed.
The model is capable of predicting the transient composition for both experimental as well as field scale exchange
process. More specifically, the model provides decent estimation of quantifying amount of CH4 and CO;
liberated/consumed during the exchange process. The thermodynamic parameters, namely, temperature and
pressure can also be estimated accurately by the developed model. In the current study, the applicability of the
developed model is demonstrated by validating experimental observations from three different research studies.
The experimental & model predictions show an excellent agreement. Moreover, the applicability of model for
field scale application is also carried out in great detail. To establish sensitivity towards different variables, an in-
depth parametric analysis is also carried out in this study.

Several researches conducted on CO. hydrate formation within marine sediments have indicated that most
sites occurring in nature can be used for CO» storage [3, 4]. An added advantage associated with CO hydrate
formation is the self-sustaining stability. A secondary cap formation which possess very low permeability reduces
the back diffusion of CO; into water [8]. Similarly, self-sealing of CO hydrates was reported by Almenningen
etal. [1]. Thus sufficient evidence have been reported which suggest that CO, hydrates remain stable within
marine environment. Another interesting observation with regards to geo-mechanical stability was observed by
Hyodo et al. [2]. Their studies indicated that sediments saturated with CO, hydrates after exchange reaction
between CHz-CO> provide mechanical stability [2]. As such, methane can be extracted, and depleted natural gas
reservoirs can be used as sequestration sites [5] for carbon dioxide.

O Methane (CH4)

@ Carbondioxide  INitial (1.C.) and Boundary conditions (B.C.)

(CO2) Initially, the temperature and pressure of the entire
system is considered at Tinital = To and Pinital = Po
respectively. The interface of the hydrate and rock
changes as a function of time. Mathematically,
asingle initial condition and two boundary
conditions are described as under.

Hydrate (T0,P0)

Z=0 {‘,: Base rock (T0,P0) 1) ForZ>0.T=T;att=0
E 2) AtZ=0,T=Th()fort>0
g 3) AtZ=o0, T=Thy(t)fort>0
Z=00

Fig. 1. Schematic of semi infinite medium assumed in the present study

A significant gap in the literature exists when it comes to the in-depth study of the CHz-CO> exchange process.
The different aspects of the exchange process, namely, quantification of recovered CHa, sequestered CO», etc.
have not been rigorously investigated as yet. Few research studies targeting equilibrium conditions, rate of
exchange [7] and its viability of thermally assisted replacement have been reported [9]. Other least researched
areas include investigating the effect of initial temperature, pressure, thermophysical parameters, etc. Few
dedicated studies targeting the numerical modeling of the CH4-CO, exchange process have been carried out till
date. Hence a need is felt in the present study to develop a simple mathematical model to estimate the parameters
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of the CH;-CO; exchange process. In addition to the model development, validation of different experimental
studies taken from literature has been carried out. Finally, the applicability of the developed model is exhibited by
predicting the response regarding the exchange within permafrost hydrate reservoirs. With regards to the
exchange process, sensitivity analysis of gas layer depth, hydrate layer depth, and other relevant parameters is also
performed in his study.

Using laplace transform, the following expression (1) is obtained for Temperature, T(Z, t) as a function of
depth (2) and time (t).

T, 7,60 =T (Z)+T1 (Z) 0
interface (£, £) = hyd-erfc 2\/a_rt i erfc ZW
For the temperature distribution of hydrate block, the following equation (2) is used.
aoT — pCpH d_T + Aern dmhyd (2)

52:0 krock dt krockA odt
Taking laplace transform of the above equation (3) yields:
pCPH a, T AH,pp  |apT
k \/ t krockAN At dm 1
Ti?y-'-dl — rock }?yd _ rock _ CH4(H)) 4 Tc?vg- (3)
PCon farn_l_ 1 AH, .y, farn_l_ 1 dt 1 _I_pCpH Iarn
krock t krockA At krock t

Validation of Lab scale model 1 (experimental CO»-CHs exchange) was presented in Fig. 2.
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Fig. 2. Depiction of fraction of CH#/CO- present in the hydrate phase validated against [6]
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FAULT DETECTION METHOD
BASED ON AN AUTOMATED OPERATING ENVELOPE
DURING TRANSIENT STATES
FOR THE LARGE TURBOMACHINERY

Tomasz Barszcz}, Mateusz Zabaryto®
LAGH University of Science and Technology
2FieldCore —a GE Company

Large turbo-generators plays a huge role in electrical power generation whole over the world. Every facility
considers they as the most important equipment in their business. Such machines should be well maintenance,
properly handled, and precisely diagnosed. The most valued data are collected during machine’s shut-downs and
run-ups. Those data are more than seldom hard to assess without expert’s knowledge with strong theoretical
background and experience.

In this papier, we propose a method to facilitate a maintenance staff to evaluate deviations of turbo-set’s proper
state based on an Operating Envelope. This envelope is obtained from vibration’s sensor during its transient states.
In this article we considered one vibration sensor and only amplitude first harmonic of that signal. To set
acceptance limits, inside of which turbo-set’s dynamic response for changing synchronous excitation will fall and
it will be considered as acceptable, we used the cubic spline interpolation coupled with expert’s knowledge of
both authors. Outside of that limits the state of the turbo-set is considered as an outstanding. In such case machine
is considered as one that have to undergone further and deeper diagnostic analysis. We have used the data from
the 13K242 type (+200 MW class turbine) of the steam turbine to present our method. We proposed a set of
parameters to evaluate the severity of malfunction.
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Fig. 1. Baseline measurement uppon cubic spline interpolation and appropriate boundries
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CHLODZENIE ADSORPCYIJINE
Z WYKORZYSTANIEM Z£OZ FLUIDALNYCH

ADSORPTION COOLING BASED ON FLUIDIZED BED

Piotr Boruta, Tomasz Bujok
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Katedra Maszyn Cieplnych i Przeplywowych

Globalne zuzycie energii w 2018 roku ksztattowalo si¢ na poziomie 24738,9 TWh, z czego 2075 TWh to
energia wykorzystywana na potrzeby chtodzenia [1]. Fakt ten jest powigzany ze wzrostem zamoznosci Oraz
rosngcymi $rednimi i maksymalnymi temperaturami na Ziemi. Wiasnie dlatego zmiany klimatu sg gléwnym
tematem dyskusji kolejnych szczytow klimatycznych. W wyniku podpisanych porozumien koniecznoscia jest
ograniczanie emisji gazéw cieplamianych oraz potrzeba wzrostu efektywnosci wykorzystania energii
elektrycznej. W najblizszych latach to wiasnie branza chtodnictwa i klimatyzacji bedzie w najwigkszym stopniu
odpowiadata za rosngcg konsumpcje energii elektrycznej [1], wige implikuje to konieczno$¢ modernizacji tego
sektora w oparciu o wykorzystanie najlepszej mozliwej technologii. Jednym z rozwiazan stajacym naprzeciw
przedstawionym problemom jest chlodzenie wykorzystujace zjawisko sorpcji, ktore jest alternatywa dla
powszechnie stosowanego chtodzenia za pomoca agregatow sprezarkowych.

Atrakcyjnym wyrdznikiem technologii sorpcyjnych jest minimalny wplyw na $rodowisko naturalne ze
wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania wody, jako czynnika chtodniczego oraz ciepla, jako energii napedowe;.
Ponadto w zaleznosci od wybranej metody sorpcji mozliwe jest wykorzystanie ciepla o réznym zakresie
temperatur, w szczegOlnosci niskotemperaturowego ciepta odpadowego, ktore wykorzystywane jest
w chtodzeniu adsorpcyjnym. Podstawowa roznicg miedzy agregatami sprezarkowymi, a sorpCyjnymi jest
wspolczynnik efektywnosci COP (ang. Coefficient of Performance), ktory dla urzadzen zasilanych energia
elektryczna ksztaltuje si¢ najczesciej w zakresie 3+5, a dla chtodziarek sorpcyjnych osigga wartosci rzedu 0,2+1,0
[2]. Niemniej jednak bezposrednie porowanie tych wartodci nie jest mozliwe, ze wzgledu na réznice w energii
napedowej. Energia elektryczna i ciepto cechuja sie r6zng jakoscig energii, a co za tym idzie r6znym stopniem
I mozliwosciami jej konwersji.

Przedmiotem pracy jest analiza mozliwosci rozwoju technologii adsorpcyjnych ze wzgledu na fakt, Zze sposrod
metod sorpcyjnych, to wlasnie chlodziarki adsorpcyjne wykorzystuja najmniej energii elektrycznej i moga
pracowa¢ w oparciu o ciepto niskotemperaturowe. Gioéwnym ograniczeniem chtodziarek adsorpcyjnych jest
niska intensywno$¢ wymiany ciepta 1 masy w zlozu, co prowadzi do niskiej wartosci wspomnianego wyzej
wspotczynnika COP. Fakt ten wplywa na koniecznos$¢ uzywania duzej masy adsorbentu, co wplywa na wzrost
masy 1 wymiaréw calego urzadzenia, a przez to rosng ograniczenia zwigzane z jego aplikacja.

Gléwnym celem opracowania jest analiza mozliwosci poprawy transportu ciepla i masy w zozu
adsorpcyjnym poprzez zastosowanie ztoza fluidalnego [3]. Poddano dyskusji rozne wystepujace w przemysle
konstrukcje zt6z fluidalnych i oceniono je pod katem mozliwosci aplikacji w chlodziarkach adsorpcyjnych.
Przeanalizowano chtodziarki adsorpcyjne z czynnikiem posredniczacym, jak 1 zapewniajace chtodzenie
bezposrednie. W analizach uwzgledniono roéwniez wymiane ciepta 1 masy w ztozu fluidalnym, bazujac na
przedstawionych w literaturze modelach obliczeniowych.

Po przegladzie dostgpnych danych przedstawiono mozliwosci oraz potencjalne ograniczenia zwigzane
Zrozwojem tej technologii. Przeprowadzona analiza ma na celu wskazanie kierunku prowadzenia badan
eksperymentalnych nad intensyfikacjg transportu ciepta i masy w procesach adsorpcji i desorpcji chtodziarki. Ze
wzgledu na ztozono$¢ problemu, publikacje dotyczace zagadnienia traktuja o indywidualnych, wybranych
elementach procesu. W zwigzku z tym tylko obszemy przeglad literatury, uwzgledniajacy analize calego procesu
zachodzacego zarowno w ztozu, jak | w urzadzeniu, pozwala na precyzyjne okreslenie aktualnego stanu wiedzy.
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PRZEGLAD AKTYWNYCH SYSTEMOW CHLODZENIA
WYKORZYSTYWANYCH DO NIWELOWANIA
STRESU CIEPLNEGO
WYSTEPUJACEGO U KROW MLECZNYCH:
PROJEKT RADMAT

DESCRIPTION OF ACTIVE COOLING SYSTEMS USED TO REDUCE
HEAT STRESS OCCURING ON DAIRY COWS: RADMAT PROJECT

Kamila Gebarowska, Sabina Rosiek-Pawfowska
Politechnika Wroctawska, Katedra Termodynamiki i Odnawialanych Zrodet Energii

Sektor mleczarski w Polsce rozwija si¢ bardzo preznie, popyt na mleko i jego pochodne stale rosnie. Aby
sprosta¢ wymaganiom stawianym przez sektor rolno-zywnosciowy hodowcy musza zwigkszy¢ produkcje mleka,
ktora uzalezniona jest od dobrostanu bydta mlecznego [1]. Krowy sa zwierzetami statocieplnymi, ktore podczas
przemiany materii produkujg duze ilosci ciepta metabolicznego, ktorego nadmiar starajg si¢ odda¢ do otoczenia.
Od wielu lat wystepuja coraz wigksze anomalie temperaturowe na $wiecie, a takze w Polsce. W 2019 roku
$rednia roczna temperatura byta wyzsza az 0 2,4°C od tzw. normy wieloletniej (dane Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej). Potrzebne sg systemy intensyfikujace wymiane ciepta migdzy krowg a otoczeniem, aby
zachowa¢ rbwnowagg cieplna zwierzecia, zapewniajac mu komfort cieplny.

a) b)
Zacienienie Zraszacze 1 ’
\ 'uﬁ/ \;"f Ewaporacja
Wentylatory Radiacia Konweksia RQRrzez
7 pocenie
Woda
lodowa
Ewaperacja
(przewodzenie) poprzez krowy na drodze
e oddychanie przewodzenia

Rys. 1. a) Sposoby wymiany ciepta pomiedzy krowsa a otoczeniem wraz z podstawowymi systemami ich chtodzenia,
b) Innowacyjna metoda chtodzenia krowy na drodze przewodzenia
(zrodto: https://www.youtube.com/watch?v=ro bZSY-evw&ab_channel=MCNDrachten)

Krowa moze oddawac ciepto na dwa sposoby: bezposredni (przewodzenie, konwekcja, radiacja) i posredni
(ewaporacja) co zostato przedstawione na rys. 1a. W momencie, gdy gradient temperatury miedzy zwierzeciem
a otoczeniem jest maty, zaczyna wystepowac problem zwigzany z oddawaniem ciepla przez krowe do otoczenia.
Zwierzg zaczyna przegrzewac si¢, wzrasta jego temp. wewngtrzna, co powoduje tzw. stres cieplny. Poza
temperaturg otoczenia na wystepowanie stresu cieplnego u krowy ma réwniez wplyw wiele innych parametrow
takich jak: wilgotno$¢ wzgledna, predkos¢ przeplywu powietrza C€zy zanieczyszczenia chemiczne
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I bakteriologiczne oraz nat¢zenie promieniowania stonecznego [1]. Poszczegdlne parametry warunkujace stres
cieplny u krowy zostang oméwione podczas prezentacji.

Obecnie hodowcy wykorzystuja kilka metod schtadzania krow. Podstawa jest zapewnienie cienia zwierzgciu
W postaci pasow zadrzewien lub wiat na pastwiskach. Chroni to przed bezposrednim dziataniem promieniowania
stonecznego, jest to zarowno najlatwiejsza jak i najtansza z metod [1].

Najpopulamiejszym rozwigzaniem w Polsce sg wielkoprzepustowe wentylatory osiowe lub sufitowe [1].
Dostepne na rynku sa wentylatory osiowe o réznych $rednicach (0,7-1,27 m) i wydajnoéciach (do 40 tys. m¥h).
Natomiast wentylatory sufitowe o $rednicach z zakresu od 4,5 do 7,3 m. Mogg osigga¢ znacznie wicksza
wydajnosé od wentylatoréw osiowych (ok. 300 tys. m%h) [3]. Zwickszenie predkosci przeplywu powietrza
W otoczeniu krowy pozwala na obnizenie tzw. temperatury odczuwalnej zwierzecia, co sprzyja redukcji stresu
cieplnego u krowy.

Aby usprawni¢ system wentylatorowy wprowadza si¢ dodatkowo zraszacze do obory [1]. Krople wody
zwilzajg siers¢ 1 skore krowy. Natomiast zamontowane 1 zintegrowane ze zraszaczami wentylatory wymuszajg
ruch powietrza, powodujac schodzenie ewaporowanej powierzchni. Zraszacze sa rozpylane w oborze pod
niskim ci$nieniem (1040 psi). Oprocz zraszaczy w oborach montowane s3 mgielnice z dyszami
zamglawiajacymi, ktore rozpylaja krople wody o srednicy ponizej 10 pum pod wysokim cisnieniem (>200 psi).
Dochodzi do bezposredniego kontaktu goracych czasteczek powietrza z kropelkami wody, nastgpuje proces
parowania, dzigki wymianie ciepta miedzy czasteczkami powietrza a wody [1].

Wymienione metody zapewniaja obnizenie temperatury otoczenia w oborze, reguluja jednoczesnie
wilgotno$¢ powietrza, za$ sam budynek chroni zwierz¢ przed promieniowaniem stonecznym. Poniewaz krowa
wigkszos¢ czasu spedza lezac na legowisku (1214 h) pokrytym piaskiem lub $ciotka zbyt czgste nawilzanie tych
migjsc sprzyjatoby rozwojowi wielu bakterii, ktore w konsekwencji moglyby spowodowaé diugotrwate choroby
wymion [3]. Systemy nawilzajace nie dziataja zatem w sposob ciagly, przez co zwierze nie ma zapewnionego
pelnego komfortu cieplnego.

Najnowszym sposréd powyzej wymienionych sposobow chlodzenia bydia jest metoda oparta na
kondukcyjnym odbiorze ciepta od krowy [2]. Metoda ta jest aktualnie rozwijana w projekcie RadMAT:
Radiacyjny Materac Wodny, finansowanym przez Narodowa Agencj¢ Wymiany Akademickiej w ramach
programu Polskie Powroty 2018 (strona internetowa projektu: www.radmat.eu). Projektowane legowisko jest w
formie przeptywowego gumowego materaca wodnego, do ktorego wtlaczana jest woda lodowa. Rys. 1b.
przedstawia koncepcje tego rozwigzania. Migkkos$¢ konstrukcji pozwala zniwelowaé u krow wystgpowanie
kulawizny, otar¢ 1 r6znego rodzaju zranien w okolicach racic. A co najwazniejsze metoda ta zapewnia ciagly
komfort termalny zwierzecia oraz czystos$¢ stanowiska, gdyz wypukly ksztatt materaca zapewnia rowniez sptyw
uryny 1 mleka poza jego powierzchnie¢, poprawiajgc warunki higieniczne krowy.

Zardwno wszystkie powyzej opisane metody, jak 1 inne zostang omowione podczas prezentacji.
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BADANIA NUMERYCZNE | EKSPERYMENTALNE
MINIATUROWEJ CHLODZIARKI JOULE’A-THOMSONA
WYKONANEJ W TECHNOLOGII LTCC

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF MINIATURE CRYOCOOLER CONSTRUCTED
USING LOW-TEMPERATURE COFIRED CERAMIC TECHNOLOGY

Blazej Baran
Politechnika Wroctawska, Katedra Kriogeniki i InZynierii Lotniczej

Technologia LTCC (niskotemperaturowa ceramika wspolspiekana) udowodnita swojg skuteczno$é
w uktadach w skali mikro oraz nano. Pozwala na budowanie uktadow wymagajacych bardzo wysokiej precyzji
wprocesach mieszania czy chtodzenia, na przyktad w miniaturowych reaktorach chemicznych i biochemicznych
oraz czujnikach [1].

Glowng przewagg technologii LTCC jest fatwos¢ produkcji [2] (wzglgdem procesow uzywanych do
wytworzenia miniaturowych chtodziarek kriogenicznych) oraz bardzo wysoka wytrzymatos¢, co pozwala na jej
zastosowanie w warunkach wysokiego ci$nienia i skrajnych temperatur. W zwigzku z tym, technologia ta zostata
uzyta to wytworzenia miniaturowej chtodziarki Joule’a—Thomsona pracujacej na sprgzony azot, z zimnym
koncem pracujacym w temperaturze rzedu 80 K. Rozmiary urzadzenia sa rzedu 100 mm, a szerokosci kanatu
sekcji Joule’a-Thomsona rzgdu 0,1 mm.

Uy
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Rys. 1. Zdjecie rentgenowskie sekcji Joule’a—Thomsona Rys. 2. Rozklad cisnienia
wyprodukowanej chtodziarki uzyskany na drodze symulacji CFD

W celu ewaluacji technologii LTCC w zastosowaniach kriogenicznych, na zaprojektowanej i wytworzonej na
Politechnice Wroclawskiej chtodziarce zostaty wykonane proby cisnieniowe, jak réwniez symulacje CFD
przeptywu bazujace na geometrii urzadzenia.

W pracy pokazano, ze technologia LTCC ma duzy potencjat na bycie wykorzystang w kriogenice, prowadzac
do ufatwienia procesu produkcyjnego miniaturowych chtodziarek oraz w konsekwencji uczynienia miniaturowe
chtodziarki kriogeniczne tatwiej dostepnymi.
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BADANIA NUMERYCZNE MOZLIWOSCI
INTENSYFIKACJI WYMIANY CIEPLA
WYKORZYSTUJACEJ ZJIAWISKO
STREAMINGU AKUSTYCZNEGO

NUMERICAL STUDIES OF THE POSSIBILITIES
OF HEAT EXCHANGE INTENSIFICATION
USING THE PHENOMENON OF ACOUSTIC STREAMING

Krystian Machaj, Ziemowit Malecha
Politechnika Wroctawska, Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej

W pracy przeprowadzono badania numeryczne streamingu akustycznego, wywotanego drgajaca Sciang
Z czestotliwoscig 20 kHz oraz 40 kHz, w kanale o przekroju prostokatnym. Czestotliwos$¢ oscylacji Sciany
dostosowano do dhugosci kanatu tak aby wytworzy¢ sinusoidalng fale stojaca. Usredniono przeptyw w kanale
i pokazano strukture przeptywu bedacego streamingiem akustycznym. Dodatkowo wprowadzono rdznice
temperatur pomi¢dzy gomg i dolng $ciang kanatu. Pokazano, Ze streaming akustyczny intensyfikuje wymiang
ciepta migdzy $Scianami kanatu. Pokazano, ze intensywnos$¢ streamingu akustycznego zwigksza si¢ wraz z roznica
temperatury miedzy $cianami. Pokazano, Ze omawiane zjawisko moze by¢ potencjalnie wykorzystana do
chtodzenia elektroniki w warunkach braku grawitacji (braku konwekcji naturalneyj).
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WPLYW CISNIENIA WODY
ORAZ ODLEGLOSCI OD DYSZY
NA GESTOSC STRUMIENIA CIEPLA
PRZEJMOWANEGO PRZY WRZENIU
PODCZAS CHLODZENIA LAMINARNEGO

THE INFLUENCE OF PRESSURE AND THE NOZZLE DISTANCE
ON THE HEAT FLUX TRANSFERRED AT BOILING
DURING COOLING BY WATER JET

Kamil Jasiewicz, Elzbieta Jasiewicz, Beata Hadata, Agnieszka Cebo-Rudnicka, Zbigniew Malinowski
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Potrzeba szybkiego odprowadzania duzych ilosci ciepta z goracych powierzchni wystgpuje m.in. w przemysle
metalurgicznym, w ktorym przeprowadza si¢ wiele procesow wysokotemperaturowych, do ktérych naleza
m.in. procesy ciagltego odlewania stali, walcowania czy obrobki cieplnej. Jedna z metod chtodzenia, pozwalajaca
na spehienie tych wymagan jest chtodzenie strugami wody. W metalurgii ten rodzaj chtodzenia wykorzystuje si¢
m.in. w celu chtodzenia pasma po odksztatcaniu w walcowniach goracych blach (chtodnie laminarne). Pomimo,
izbadania dotyczace chlodzenia laminarnego strugami wody realizowane sg juz od wielu lat, mechanizmy
zwigzane zodprowadzeniem ciepla z powierzchni nadal nie s3 do konca poznane. Zwigzane jest
to z wystgpowaniem procesu wrzenia, podczas kontaktu cieczy chtodzacej z rozgrzang powierzchnig. Proces ten
jest Zozony izalezy od wielu parametrow m.in. odleglosci dyszy od powierzchni chtodzonej oraz ci$nienia
cieczy. Okreslenie wpytwu tych parametréw na warto$¢ wspolczynnika wymiany ciepta oraz gesto$¢ strumienia
ciepta przejmowanego podczas chlodzenia poziomej powierzchni plaskiej struga wody jest przedmiotem
niniejszych badan.

Wyznaczenie gestosci strunienia ciepla 1 wspdtezynnika wymiany ciepta podczas chtodzenia struga wody
odbywalo si¢ w dwoch etapach. W pierwszym etapie przeprowadzono badania na stanowisku
eksperymentalnym. Pomiary pozyskane podczas chtodzenia na stanowisku badawczym, postuzyly jako dane
wejsciowe do programu numerycznego, rozwigzujacego zagadnienie odwrotne dla osiowosymetrycznego
przewodzenia ciepta. Dziatanie programu opiera si¢ na wyznaczeniu ggstosci strumienia ciepta na powierzchni
chtodzonej na podstawie pomiaru zmian temperatury w kilku punktach wewnatrz badanego czujnika w czasie
chlodzenia. W programie zatozono zmiang wiasciwosci termofizycznych materiatu czujnika wraz z temperatura.

Badania na stanowisku pomiarowym przeprowadzono dla osiowosymetrycznego czujnika, wykonanego
ze stopu Inconel 600. Wysoko$¢ czujnika oraz jego srednica wynosity 20 mm. Czujnik zostal umiejscowiony
W ostonie, wykonanej z tego samego materiatu. Pomigdzy ostong o czujnikiem pozostawata przestrzen
wypehiona powietrzem. Uklad ztozony z czujnika i ostony umieszczono w stalowym uchwycie, czesciowo
wypelnionym materiatem izolacyjnym.

Identyfikacja warunkow brzegowych wymiany ciepta metoda odwrotng wymagata wprowadzenia
do programu zmian temperatury czujnika w trzech punktach w czasie jego chtodzenia. Czujnik byt nagrzewany
w piecu elektrycznym do momentu, w ktorym temperatura w jego objetosci wynosita okoto 900°C. Nastepnie
czujnik byt przenoszony do komory chtodzenia. Podczas automatycznego przemieszczania, ktorego czas wynosit
okoto 1 s, czyjnik byt chtodzony w powietrzu. W kolejnym etapie nastgpowato chtodzenie go struga wody
wyplywajacg z dyszy o Srednicy 2,7 mm. Temperatura wody, uzywanej do chtodzenia wynosita okoto 16°C.
Chtodzona byla czotowa, pozioma, powierzchnia czujnika. Woda byta podawana prostopadle do tej powierzchni.
Badania przeprowadzono dla dwoch odleglosei dyszy od powierzchni chfodzonej wynoszacych: 25 mm i 50
mm, oraz dla trzech cisnien wody wynoszacych: 0,05 MPa, 0,1 MPa oraz 0,2 MPa.
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Pomiary, zmian temperatury czujnika w czasie, przeprowadzono za pomocg termoelementow typu K
w trzech punktach potozonych 2 mm pod powierzchnig chtodzong. Termoelementy rozmieszczono wzdhuz
promienia czujnika: w osi, w polowie promienia oraz 1 mm od krawedzi. Wyniki pomiarow eksperymentalnych
zostaly nastepnie zaimplementowane jako warunki poczatkowe W programie, ktory pozwolit na wyznaczenie
rozktadu gestosci strumienia ciepta oraz wspolczynnika wymiany ciepta na powierzchni chlodzonej. Na
podstawie rozktadow tych wielkosci, wyznaczono ich wartosci $rednie W obszarach wyznaczonych przez
promienie: 1,6 mm, 5,6 mm oraz 10 mm.

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy zaleznosci Srednich wartosci wspdtczynnika wymiany ciepta oraz
gestoscl strumienia ciepta od $redniej temperatury powierzchni dla obszaru powierzchni wyznaczonego przez
promien 10 mm.
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Rys. 1. Zmiana $redniego Wspolczynmka wymiany ciepla (A) 1 §redniej gestosci strumienia ciepta (B) na obszarze
powierzchni, wyznaczonym przez promien wynoszacy 10 mm, w zaleznosci od $redniej temperatury powierzchni

W obszarze wyznaczonym promieniem 10 mm, w przypadku, gdy odlegtos¢ miedzy powierzchnig chtodzong
a dysza wynosila 25 mm, maksymalne wartosci Sredniego wspdlczynnika wymiany ciepta miescity sie
w zakresie od ok. 10500 W/(m*K) do ok. 13 000 W/(m?K). Zwickszenie odleglosci miedzy dysza
a powierzchnig chtodzong spowodowato wzrost warto$ci maksymalnych $redniego wspotczynnika wymiany
ciepla (rys. 1A). Dla tego przypadku maksimum $rednich wartosci wspdtczynnika miescito si¢ w zakresie od oK.
12800 W/(m>K) do ok. 14 000 W/(m>K). Wzrost cisnienia cieczy spowodowat wzrost érednich wartosci
wspotczynnika wymiany ciepta, niezaleznie od odleglosci dyszy od powierzchni chtodzonej. Przyczyng tego
zjawiska jest fakt, ze wraz ze zwigkszeniem cisnienia Wzrosta predkos$¢ 1 ggstos¢ strumienia cieczy podawanej na
powierzchni¢. Najwiekszy wptyw na to zjawisko ma predko$¢ wody padajacej na powierzchni¢ chtodzong. Wraz
ze wzrostem odlegtosci dyszy od powierzchni zwigksza si¢ rozproszenie strugi, co pozwala uzyska¢ bardziej
intensywne chtodzenie.

Srednia gesto$¢ strumienia ciepta, dla wariantow, w ktorych odleglosé dyszy od powierzchni wynosita
50 mm, wzrastata wraz ze wzrostem ci$nienia (rys. 1B). W przypadku zmniejszenia odleglosci migdzy dysza
a powierzchnig chfodzong do 25 mm, takze mozna zaobserwowa¢ wzrost maksymalnej wartosci $redniej
gestodci strumienia ciepty wraz ze wzrostem ciSnienia. Jednak zmiana ci$nienia z 0,1 do 0,2 MPa nie
spowodowata znaczacej zmiany maksymalnej wartosci Srednich gestosci strumienia ciepta. Bylo to
spowodowane bardziej efektywnym procesem chtodzenia czujnika w zakresie temperatury od ok. 800°C do ok.
500°C dla cisnienia wynoszacego 0,1 MPa. W przypadku pomiaréw, w ktorych cisnieniec wody wynosito
0,1 MPa wzrost odleglosci miedzy dysza a powierzchnig chtodzong spowodowat spadek $rednich wartosci
gestoscei strumienia ciepla. Dla pomiardw, w ktorych cisnienie cieczy wynosito 0,05 MPa oraz 0,2 MPa, wzrost
odleglosci dyszy od powierzchni przyczynit sie do wzrostu $rednich wartosci gestosei strumienia ciepla.
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ANALIZA EKSPERYMENTALNA
TESTOWEGO REGAZYFIKATORA KRIOGENICZNEGO
W SYSTEMIE SAMOCHODOWYM

EXPERIMENTAL ANALYSIS
OF THE AUTOMOTIVE CRYOGENIC REGASIFICATOR

Jakub Kielar
Politechnika Wroctawska, Katedra Kriogeniki i InZynierii Lotniczej

Skroplony gaz ziemny (LNG) jest surowcem energetycznym o rosngcym udziale w swiatowej ekonomii, na
rok 2030 prognozuje si¢ zapotrzebowanie rzgdu 500 milionéw ton [1]. Ze wzgledu na zaostrzajace si¢ przepisy
dotyczace emisji gazéw cieplarianych oraz innych czynnikéw szkodliwych dla ziemskiej atmosfery, wymagana
jest systemowa zmiana dotychczasowych rozwigzan technologicznych. Od 1 stycznia 2020 roku na wodach
morskich wprowadzono regulacje zmniejszajace dopuszczalne emisje tlenkow siarki z 3.5% do 0.5% [2], co
wymusza stosowanie zaawansowanych uktadéw oczyszczania spalin lub wykorzystanie innych Zrodel energii,
jak chociazby LNG. Na wzrost znaczenia LNG w transporcie drogowym wskazuje stale rosngca liczba pojazdow
zasilana skroplonym gazem ziemnym — do roku 2025 prognozuje si¢ ponad dziesieciokrotny wzrost liczby takich
pojazdow na rynku europejskim [3].

Wykorzystanie paliwa kriogenicznego o niskiej temperaturze parowania okoto 120 K (-153°C) wymaga
zastosowania specjalnych ukladéw, z czego kluczowym jest system regazyfikacji, ktory odpowiada za
odparowanie 1 przegrzanie gazu ziemnego przed doprowadzeniem go do silnika. Zaprojektowano uktad
regazyfikacyjny dla cigzarowki zasilanej LNG, gdzie role regazyfikatora spetnia wymiennik spiralny
a czynnikiem grzewczym jest woda z uktadu chtodzenia silnika. Ze wzgledu na niskg temperature odparowania
LNG istnieje ryzyko zamarzania wody grzewczej na powierzchni wymiennika oraz ryzyko catkowitego
zamarzni¢gcia wymiennika w wyniku awarii ukladu doprowadzajacego wode grzewcza do regazyfikatora.
Przeprowadzono badania eksperymentalne z wykorzystaniem cieklego azotu majace na celu analize wcze$niej
wymienionych zjawisk, walidacje modeli matematycznych zawartych w projekcie wymiennika oraz okreslenie
mozliwosci zastosowania zaworu zwrotnego jako mechanizmu umozliwiajacego przywrocenie przeptywu wody
grzewczej po zamarznigciu czesci czynnej wymiennika.

Badania i projekt zostaly wykonane w ramach projektu z funduszu NCBiR o numerze POIR.01.01.01-00-
0842/16-00, 2016-2022 ,,Optymalizacja systemow zasilajacych napedy pracujace w transporcie morskim,
drogowym i kolejowym, ktdre wykorzystuja gaz naturalny w postaci skroplonej” dla Remontowa LNG Systems.
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NUMERYCZNE BADANIE WYBRANYCH
PARAMETROW GEOMETRYCZNYCH
WENTYLATORA PROMIENIOWEGO

O ZABUDOWIE OSIOWEJ

COMPUTATIONAL RESEARCH OF SELECTED GEOMETRY
PARAMETERS OF IN-LINE CENTRIFUGAL FAN

Tomasz Kus, Tomasz Siwek
AGH Akademia Gorniczo-Hutniczna im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wentylatory, jako obowigzkowe elementy instalacji wentylacji 1 klimatyzacji znaczaco wplywaja na globalne
zuzycie energii. Wedlug IEA, systemy chlodnicze w 2016 mialy okoto 10% udziatu w globalnej konsumpcji
energii elekirycznej [1]. Dlatego kluczem do 0szczgdzania energii, a tym samym zmnigjszenia kosztow oraz
ograniczenia negatywnego wplywu na Srodowisko jest wysokosprawna praca tych urzadzen. Najczesciej
wentylatory dzielimy na promieniowe i osiowe. Promieniowe charakteryzuja si¢ zwarta budowa, wysokimi
przyrostami cisnienia przy nieduzych wydatkach objetosciowych, natomiast osiowe — malymi przyrostami
ci$nienia, duzymi wydatkami objgtosciowymi 1 znacznymi wymiarami. Zalety obu typéw wentylatorow tacza
wentylatory promieniowe w zabudowie kanatowej [3]. Ze wzgledu na korzystne parametry pracy, a takze
linlowy montaz szybko zyskuja na populamosci. Glowna wada tego nietypowego wariantu jest brak
usystematyzowanej wiedzy na projektowania, co skutkuje niska sprawnoscia tego typu urzadzen. Dlatego
tematem badan jest numeryczna analiza wybranych parametréw geometrycznych (Srednica zabudowy
kanatowej, geometria kanatu migdzytopaktowego) wentylatora promieniowego pracujacego w zabudowie
kanatowej. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o numeryczng mechanike ptynow CFD, przy pomocy solvera
CEX.

Etap pre-processingu obejmowat przygotowanie sparametryzowanej geometrii wirinika wraz z zabudowa
kanatowg oraz kanatlem ssacym, w oparciu o DesignModeler, dostgpny w ramach Ansys Workbench. Dzieki
temu mozliwa byta dowolna zmiana $rednicy zabudowy, a takze zmiana geometrii kanatu miedzytopaktowego
poprzez zmiang geometrycznego kata na wlocie f1. Geometri¢ wirnika wykonano na podstawie dokumentacji
technicznej wirnika F2 firmy OWENT. Calo$¢ geometrii ,,wypehiono’ plynem, co pozwolito na stworzenie
trzech domen obliczeniowych. Kluczowe z punktu widzenia doktadnosci obliczen bylo stworzenie wysokiej
jakosci siatki numerycznej. Dlatego przygotowano dwie siatki o roznej liczbie elementow, na ktorych
przeprowadzono obliczenia. W oparciu o wskazniki jakosciowe, a takze obliczong wstgpnie wartosé
bezwymiarowej odlegloéci od $ciany Y+, wybrano siatke bardziej komplementarng z przyjetnym modelem
numerycznym.

Z racji nieduzych przyrostow cisnienia w przeptywie przez tego typu wentylatory, przyjeto zalozenie
izotermicznosci przeplywu, pozwalajace na skrocenie czasu obliczen. Obliczenia przeprowadzono za pomoca
réwnan RANS, domknietych modelem turbulencji SST k-, bazujac na metodzie objetosci skonczonych. Model
turbulencji SST k-w taczac zalety modeli k-o oraz k-¢, dobrze sprawdza si¢ zarbwno w obliczeniach dotyczacych
rdzenia przeplywu jak réwniez w strefach przysciennych. Umozliwia to uwzglednienie oderwan, ktorych
identyfikacja jest kluczowa z punktu widzenia wysokosprawnej pracy maszyn rotodynamicznych.

Przeprowadzone obliczenia pozwolity stwierdzi¢, Zze poza geometrig samego wirnika, rowniez geometria
zabudowy ma kluczowy wptyw na sprawno$¢ procesu przekazywania energii do przeptywajacego medium.
Problem tworzenia si¢ duzych strukutur wirowych zidentyfikowano jako glowny powdd niskich sprawnosci
W poréwnaniu do zabudowy spiralnej. Konieczne jest zatem odpowiednie ukierunkowanie strugi gazu poprzez
zastosowanie elementow dyfuzorowych. Jest to szczegolnie wazne, biorgc ze wzgledu fakt, ze produceni czgsto
pomijaja ten aspekt, adaptujac bezposrednio wirnik z zabudowy spiralnej do kanatowej, bez jakichkolwiek zmian
konstrukcyjnych.
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Rys. 1. Struktury wirowe w rozktadzie $rednich lini pradu w przekroju osiowym wentylatora

Parametryzaqa geometrii umozliwita rowniez zmiane kata topatkowego f1 na wlocie do wirnika, a co za tym
idzie zmlan@ calej geometrii kanatu migdzytopakowego. Dla tego metypowego wariantu pracy wirnika
promieniowego, dotychczasowe zalecenia projektowe katow wlotowych nie sprawdzity si¢. Ponadto, wybor kata
wlotowego nie tylko pozwalal na wzrost sprawnosci (zazwyczaj o kilka p.p.), ale umozliwial réwniez zmiang
polozenia optymalnego punktu pracy. Poza metoda CFD, badania urozmaicono wykorzystujac réwniez
tradycyjne podejscie zwigzane z analiza trojkatow predkosci. Predko$¢ bezwzgledna (widziang z perspektywy
nieruchomego obserwatora z poza ukiadu) mozna przedstawi¢ jako zlozenie ruchu wzglednego oraz ruchu
unoszenia 1 wyrazi¢ zalezno$cig (1). Dzigki kombinacji tych dwdch metod, mozliwie jest wyznaczenie nie tylko
teoretycznych, ale rowniez rzeczywistych trojkatow predkosci. Umozliwia to jeszcze dokladniejsza analize
sposobu przekazywania energii przez elementy phynu.

C=u+w 0

gdzie: c jest wektorem predkosci bezwzglednej, u — wektorem predkosei unoszenia, w — wektorem predkosci
wzglednej.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh mozna stwierdzi¢, Zze zwigkszanie wymiaru $rednicy zabudowy
osiowej do pewnego zakresu powoduje znaczacy wzrost sprawnosci catkowite]. Rozpatrujgc prace
W optymalnych punktach, wzrost sprawnosci siggal maksymalnie 15 punktow procentowych. Odpowiadato to
pracy wimnika przy najwiekszej rozpatrywanej Srednicy @ =800 mm. Poprawa sprawnosci catkowitej na skutek
zmiany kata wlotowego byta zauwazalna w przypadku mniejszych srednic zabudowy 1 wahata si¢ w zakresie 1-4
p.p- W obszarze optymalnego dziatania. Oba rozpatrywane parametry geometryczne wptywaja na potozenie
optymalnego punktu pracy, co moze by¢ uzyteczne z punktu widzenia wysokosprawnej pracy wentylatora przy
wymaganej wydajnosci. Ponadto zidentyfkowano znaczne struktury wirowe, ktorych ograniczenie jest niezbgdne
do poprawienia 0siggdw tego niestandardowego wariantu pracy.

Literatura

[1] International Energy Agency, The future of cooling. Opportunites for energy-efficient air conditioning, IEA, 2018.

[2] Ku$ T., Numeryczne badanie wplywu Srednicy zabudowy kanalowej na prace wentylatora promieniowego, praca
mMagisterska, Krakow 2020.

[3] Siwek T., Badania przephywow w wentylatorze z wirnikiem promieniowym o zabudowie osiowej, rozprawa doktorska,
Krakow 2017.
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DOBOR SPOSOBU DEKONTAMINACIJI
ZBIORNIKOW MAGAZYNOWYCH ROPY

SELECTION OF THE METHOD OF DECONTAMINATION
OF OIL STORAGE TANKS

Michat Czerep*, Janusz Rogula®, Halina Pawlak-Kruczek?, Piotr Stemporski?, Wojciech Krasodomski?
YPolitechnika Wroctawska, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urzgdzer: i Proceséw Energetycznych
2CLIMBEX sp. z 0.0.

SInstytut Nafty i Gazu — Paristwowy Instytut Badawczy

Ropa naftowa stanowi jedno z najwazniejszych zrodel energii, surowcoéw i paliw. Ropa naftowa oraz jej
produkty rafineryjne 1 petrochemiczne sg przechowywane w wielkogabarytowych zbiomikach o $rednicy od
50 m do 160 m, np. w Arabii Saudyjskiej.

Wielkogabarytowe zbiorniki magazynowe ropy naftowej musza okresowo by¢ poddawane czyszczeniu.
Wynika to z obowigzujacych przepisow prawnych dotyczacych przegladow technicznych czy zmiany
magazynowanego produktu [1].

W wyniku przechowywania produktu w zbioriku, w jego objetosci nad powierzchnig ropy wystepuja opary
niebezpiecznych zwigzkoéw weglowodorowych jak benzen, toluen, ksylen i siarkowodor, a na jego dnie gromadzi
si¢ osad. Sktad osadow kumulujacych si¢ na dnie zbiomika jest bardzo réznorodny, ale generalnie zawierajg one
weglowodory lotne, weglowodory cigzkie oraz sktadniki nieorganiczne, tj. piasek, rdz¢ czy gling. Osady
w zbiomikach ropy naftowej zawieraja rowniez siarkowodor, ktory stanowi¢ moze zagrozenie dla zdrowia i zycia
i jego sole. Szczegdlnie niebezpieczny jest siarczek zelaza, ktory moze by¢ zrodiem samozaptonu.

Z uwagi na bardzo niebezpieczne warunki prowadzenia procesu czyszczenia og6lnie obowigzujacym
kierunkiem jest dazenie do ograniczenia badZ wyeliminowania pracy ludzkiej wewnatrz zbiornika. Czyszczenie
zbiomika, w ktorym byly przechowywane produkty naftowe, wymaga zachowania szczegdlnej ostroznosci
| zapewnienia bezpieczenstwa wykonujacych je pracownikow [2]. Ochrona cztowieka w $rodowisku pracy
W przemysle rafineryjnym jest obwarowana krajowymi aktami prawnymi  zgodnymi z dyrektywarm unijnymi
w zakresie ksztaltowania warunkoéw pracy, w tym ochrony pracownikow przed narazeniem na czynniki
chemiczne i fizyczne.

W zakresie czyszczenia obecnie wykorzystuje sie metody reczne i zautomatyzowane technologie, np. ATC
(ang. Automated Tank Cleaning), ktorg stosuje fima Climbex. Metoda ta pozwala wykona¢ prace czyszczenia
zbiomikéw szybciej 1 bezpieczniej. Zastosowanie metody czyszczenia ATC wplywa zardwno na poprawe
warunkow ochrony Srodowiska, jak 1 poprawe bezpieczenstwa pracy. Dodatkowym atutem jest
zminimalizowanie wytwarzanych odpadow poprzez odzysk weglowodorow z osadow dennych. Proces
czyszczenia z wykorzystaniem technologii ATC pozwala na odzysk weglowodorow z osadow dennych na
poziomie nawet do 95% w stosunku do pierwotnej objetosci osadu. System ATC pozwala skutecznie wyczysSci¢
zbiomik po produktach ropopochodnych z osadéw dennych, bezpiecznie je wyseparowac 1 oczysci¢. Moze by¢
stosowany przy zbiomikach zar6wno z dachem ptywajacym jak i statym. Sposdb zautomatyzowanego systemu
czyszczenia co wazne bardzo ogranicza udziat cztowieka w procesie czyszczenia.

Ze wzgledu na wiasciwosci ropy naftowe], przy czyszczeniu niezbedne jest zachowanie szczegblnych
srodkéw ostroznosei. Niezbedna jest ciagla kontrola atmosfery, gdyz do calkowitego usunigcia osadow w kazdej
chwili stezenie gazow moze przekroczy¢ dolng granice wybuchowosci. Zagrozenia wybuchem moga wynika¢
Z wyladowan elektrostatycznych, spowodowanych nieumiejetnie prowadzonymi pracami. Zagrozenie stanowig
roéwniez silnie naelektryzowane aerozole powstajace podczas mycia zbiomikdéw sprezonym strumieniem cieczy
0 podwyzszonej temperaturze. W celu zapewnienia bezpiecznych warunkow realizacji procesu, w czyszczonym
zbiorniku wytwarzana jest atmosfera obojgtna (azotowa).
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Nalezy zauwazy¢, ze obecnie stosowane technologie automatycznego czyszczenia posiadaja jedna stabosc.
Wspomniany staby punkt dotyczy momentu po zakonczeniu wskazanej powyzej fazy zautomatyzowanego
usuwania osadéw z dna zbiomika.

Przed jego finalnym doczyszczeniem, w zbiomiku pozostaja po fazie usuwania osadow z dna zbiornika
resztki osadow ropnych, ktore emitujg liczne szkodliwe zwigzki, w tym benzen, toluen 1 ksylen oraz siartkowodor,
co czyni $rodowisko wewnatrz zbiormika nadal niebezpiecznym dla ludzi. Tym samym, aby bylo mozliwe
przejscie do finalnego etapu oczyszczania zbiomika przez ludzi nalezy usuna¢ z niego wszystkie niebezpieczne
zwiagzki, tak aby zapewniC bezpieczne warunki ekipie czyszczacej. Obecnie jest to osiggane W najbardziej
oczywisty sposob, to jest poprzez wentylacje czyszczonego zbiomika, a zanieczyszczona weglowodorami faza
gazowa przy uzyciu wentylatorow jest usuwana ze zbiornika 1 emitowana do atmosfery.

Obecnie, zgodnie z wiedzg autorow Zaden automatyczny system (proces) czyszczenia nie obejmuje procesu
dekontaminacji, co skutkuje emisja do atmosfery szkodliwych substancji emitowanych przez osad pozostajacy na
dnie zbiornika, w tym benzenu, toluenu, ksylenu oraz siarkowodoru. Znaczne obnizenie stezen zwigzkow
niebezpiecznych wystepujacych w procesie mozna osiggna¢ dzigki procesowi dekontaminacji stosujac pene
wypelnienie, aerozolem $rodka dekontaminujacego, zbiornika .

Zgodnie z zalozeniem po przeprowadzonym procesie dekontaminacji pozadane jest osiggniecie st¢zen
szkodliwych zwigzkéw w zbiomiku na poziomie okreSlonym przez Ministra Pracy i Polityki spotecznej
W rozporzadzeniu z 6 czerwca 2014 1. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen czynnikow szkodliwych
dla zdrowia w srodowisku pracy, tj. ponizej:
benzen —do 1,6 mg/m®,
pentan, izopentan, n-pentan — do 3000 mg/m®,
toluen —do 100 mg/m®,
ksylen —do 100 mg/m?,
siarkowodor — 7 mg/m?®,

W badaniach prowadzonych w projekcie waznymi aspektami, sa oprocz doboru czynnika dekontaminujacego
[3] bezpieczny i1 zautomatyzowany sposob jego rozpylenia w calej objetosci zbiornika, a nastgpnie jego usuniecie
ze zbiomika i neutralizacja.

W badaniach przedstawionych w pracy testowano stopien rozpylenia i zasieg w zaleznosci od rodzaju dysz
rozpylajach aby dobra¢ odpowiednie konfiguracje dysz gwarantujaca wypelnienie zbiornika.

Osiagnigcie zatozonych rezultatow znajdzie bezposrednie przelozenie zardwno na zanieczyszczenie
srodowiska, jak 1 na bezpieczenstwo ludzi.

Praca wykonywana jest w ramach projektu finansowego przez NCBIR POIR.01.01.01-00-0447/18-00.
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ANALIZA DYNAMIKI ZMIAN POZIOMU WODY
W PIEZOMETRACH ZAPORY DOBCZYCE
W LATACH 2017-2019

ANALYSIS OF THE DYNAMICS OF WATER LEVEL CHANGES
IN PIEZOMETERS OF THE DOBCZYCE DAM
IN THE STUDY PERIOD 2017-2019

Stanistaw Lach
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Katedra Ksztattowania i Ochrony Srodowiska

Budowla pigtrzaca to budowla, ktéra przegradza doling rzeki 1 przyczynia si¢ do sztucznego spigtrzenia wod
zwigzanego z powstaniem zbiomika wodnego. Utworzony zbiomik ma za zadanie ustabilizowanie przeptywu
wody w rzece. Zbiomiki umozliwiaja magazynowanie wody w sytuacji gdy wystepuje ona w nadmiarze,
a nastepnie jej wykorzystanie w czasie niedoboru. Zapory natomiast umozliwiajg zapobieganie skutkom powodzi
dzigki temu, iz modyfikujg przebieg fali powodziowej oraz w znacznym stopniu pozwalajg obnizy¢ jej szczyt.
Spietrzona woda stuzy przede wszystkim do produkcji energii elektrycznej, prowadzenia nawodnien,
zaopatrzenia zakladow przemystowych oraz miast, uprawiania sportow wodnych, a takze rozwijania
ryboltowstwa, wypoczynku oraz turystyki [1]. Budowa zapdr oraz istnienie tworzonych przez nie zbiomikow
wodnych stanowi bardzo istotny element w Zyciu spoteczenstwa. Budowle hydrotechniczne, ze wzgledu na to, ze
sg obiektami bardzo masywnymi, wymagaja stosowania ciaglych metod diagnostycznych oraz podlegaja stalej
obserwacji. W zwigzku z tym, iz monitorowanie i diagnozowanie informuje o stanie technicznym obiektu,
procesy te pomagaja w sformutowaniu odpowiednich ocen, a w szczegdlnosci oceny bezpieczenstwa obiektu
hydrotechnicznego [2]. W celu prawidlowej pracy 1 bezpieczenstwa eksploatacji budowli pigtrzacych dokonuje
si¢ stalego monitoringu, ktorego celem jest rejestracja 1 prognozowanie zmian, jakie zachodza w podiozu
I konstrukcji budowli, a takze ocena stanu technicznego budowli. Monitoring jest to najczesciej ciagly
i dlugoterminowy, a takze zorganizowany sposob obserwacji obicktu lub procesu. Monitorowanie obiektu
okre§la wiec systematyczne obserwacje, pomiary 1 badania shuzace do oceny stanu technicznego oraz
bezpieczenstwa tego obiektu [3].

Celem pracy bylo przedstawienie oraz przeanalizowanie dynamiki zmian stanu wod w pomiarach
piezometrycznych uzyskanych dla zapory Dobczyce w latach 2017-2019. Przed przystapieniem do analizy
danych piezometrycznych odrzucono obserwacje odstajace, ktore w sposob znaczacy mogly wpltyna¢ na jej
wynik oraz spowodowac falszywa oceng lub mterpretaqq zjawiska poddawanego analizie. Pomiary
wykonywane byly prawie zawsze 2 razy w miesigcu, co w okresie objetym analiza dato 71 wynikéw
pomiarowych dla pojedynczego piezometru.
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ODLEWANE METALICZNE
STRUKTURY PRZESTRZENNE DO ZASTOSOWAN
W ZEOLITOWYCH AKUMULATORACH CIEPLA

CAST METALLIC SPATIAL STRUCTURES FOR USE
IN ZEOLITE BASED THERMAL ENERGY STORAGE

Jakub Grzeda, Anna Dmitruk, Krzysztof Naplocha
Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Elementow Lekkich, Odlewnictwa i Automatyki

Jednym z podstawowych probleméw zwigzanych z zagadnieniami akumulacji ciepta jest niska przewodnos¢
cieplna w ztozach akumulacyjnych. Zaleznie od metody magazynowania energii (SHS — ang. sensible heat
storage, LHS — ang. latent heat storage lub TCHS — ang. termochemical heat storage) stosuje si¢ rozmaite
koncepcje majace na celu poprawe przewodnosci cieplnej zloza. Do najczesciej spotykanych zalicza sie
stosowanie elementow wykonanych z materiatdéw o wysokiej przewodnosci cieplnej umieszczonych wewnatrz
zloza akumulacyjnego majacych poprawi¢ wypadkowa przewodno$¢ cieplng uktadu, a w konsekwencji
poprawi¢ dynamike procesu wymiany ciepla w ztozu. W przypadku akumulatorow sorpcyjnych, w ktorych
medium akumulacyjnym moga by¢ zeolity, przewodnosé cieplna jest relatywnie niska (0,16-0,21 W m™ K™
[1]. Jednym z konceptow poprawy tego parametru jest zastosowanie porowatych kompozytow metaliczno-
zeolitowych, wytrzanych metodami odlewniczymi [2].

Zastosowanie technik odlewania precyzyjnego umozwilito opracowanie struktur przestrzennych wykonanych
ze stopow aluminium majacych za zadanie poprawe warunkéw wymiany ciepta oraz poprawe warunkow
transportu powietrza w prosesach adsorpcji i desorpcji w zeolitowym ziozu akumulacyjnym. Opracowane
struktury przestrzenne oraz wyniki badan nad wpltywem tych struktur na warunki proceséw zachodzacych
w akumulatorze bgda przedmiotem wystapienia.
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NUMERYCZNE MODELOWANIE
WPLYWU KONSTRUKCJT ZMIENNOFAZOWEGO
AKUMULATORA CIEPLA
NA JEGO PARAMETRY PRACY

STUDY OF THE IMPACT OF PHASE-CHANGE HEAT STORAGE UNIT
DESIGN ON ITS OPERATION PARAMETERS
USING NUMERICAL MODELING

Beata Pytlik, Daniel Smykowski, Piotr Szulc
Politechnika Wroctawska, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urzqdzen i Proceséw Energetycznych

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat, a szczegdlnie w ostatnim czasie zapotrzebowanie na rozne formy
energii znacznie wzrosto. Dzieje si¢ tak pomimo stosowania coraz bardziej energooszczednych urzadzen. Weiaz
rosnacy popyt stanowi znaczacy problem. Tym bardziej, ze odchodzi si¢ od wytwarzania energii elekitrycznej
i ciepta z wegla. Odpowiedzia na zapotrzebowanie jest wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, w tym stonca
1 wiatru. Bardzo czgsto wykorzystuje si¢ tez odzysk energii odpadowej z r6znych procesoéw. Rozwigzania te
umozliwiajg wykorzystanie pozyskanej energii od razu lub w p6zniejszym, bardziej dogodnym czasie. Stad tez,
bardzo interesujgcym problemem ze wzgledow poznawczych i utylitamych stat si¢ proces magazynowania
energii. Prace zwigzane z pozyskiwaniem i akumulacjg energii podejmowane sg przez osrodki badawcze na
calym $wiecie. Dotycza one zaréwno poszukiwania ciekawych rozwigzan do zastosowania zaréwno
w przemysle, jak i na potrzeby gospodarstw domowych. Aktualnie najpowszechniej stosowanymi technologiami
magazynowania energii jest magazynowanie energii elektrycznej oraz ciepla.

Kluczowymi elementami technologii magazynowania s3 akumulatory. Umozliwiaja one gromadzenie
I przechowywanie energii przez okre$lony czas, co wplywa na wzrost elastycznosci pracy systemow
energetycznych z ktérymi sg zintegrowane. Do magazynowania energii wykorzystuje si¢ r6zne technologie,
aw konsekwencji, materialy. Do magazynowania ciepta wykorzystuje si¢ gléwnie wodg, ale rowniez materialy
zmiennofazowe takie jak parafiny, czy wieloskladnikowe mieszanki soli nieorganicznych. Dobdér materialu
magazynujacego wynika z parametrow procesu, do ktorego akumulator jest projektowany. Obecny przemyst jest
na tyle zréznicowany, ze akumulatory projektuje si¢ do konkretnego zastosowania. Zaprojektowanie akumulatora
o optymalnej konstrukcji wymaga dobrej znajomosci zjawisk 1 procesow zachodzacych w trakcie jego pracy.
Czg$¢ z tych zjawisk mozna bada¢ doswiadczalnie, jednak tego typu badania sg zwigzane z wysokimi kosztami.
Aby obnizy¢ ich koszty oraz skroci¢ czas w procesie projektowania wykorzystuje si¢ modelowanie numeryczne.

W tym artykule przedstawiono 1 oméwiono wyniki badan numerycznego modelowania wptywu konstrukcji
akumulatora ciepta na jego parametry pracy. Badania polegaly na opracowaniu numerycznego modelu
akumulatora ciepta, wypelnionego materiatlem zmiennofazowym. Model numeryczny opracowano w programie
Comsol Multiphysics. Geometria zbudowanego modelu akumulatora odwzorowuje geometri¢ rzeczywistego
akumulatora ciepta znajdujacego si¢ w laboratorium badawczym Katedry Mechaniki, Maszyn, Urzadzen
i Procesow Energetycznych Politechniki Wroctawskiej. W' celu zweryfikowania wynikow otrzymanych na
podstawie obliczen numerycznych, przeprowadzono badania laboratoryjne na modelu fizycznym. W trakcie
badan rejestrowano temperature na wlocie 1 wylocie z akumulatora oraz w szesciu innych (wskazanych w pracy)
punktach wewnatrz akumulatora. Badano proces fadowania 1 roztadowywania akumulatora wypehionego
nastepujacymi materiatami: parafina o sktadzie A53 50% 1 RT82 50% oraz sole o sktadzie: NaNO, 60%, KNOs
40% oraz NaNO2 55% i KNOz 45%. Akumulator byt cyklicznie fadowany a nastepnie roztadowywany
strumieniem odpowiednio, gorgcego oraz zimnego powietrza z Nagrzewnicy.

Przeprowadzono poréwnanie otrzymanych wynikéw badan. Na podstawie przeprowadzonej analizy
stwierdzono dobrg zgodno$¢ wynikow otrzymanych z modelu numerycznego z wynikami otrzymanymi
zmodelu fizycznego akumulatora ciepta. Wykonano walidacje modelu w odniesieniu do wszystkich badanych
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materialow. Na tej podstawie stwierdzono, ze opracowany model numeryczny akumulatora w dobrym stopniu
odwzorowuje zjawiska 1 procesy wymiany ciepta pomigdzy czynnikiem fadujgcym/roztadowujacym
a materiatem zmiennofazowym.

W dalszej czgsci pracy przeprowadzono analize rozktadu temperatury w objetosci akumulatora dla kazdego
Z zastosowanych materiatlow. Zaobserwowano, ze catkowita przemiana fazowa materiatu akumulujacego zalezy
nie tylko od konstrukcji ale tez, parametrow zasilania akumulatora. W celu optymalizacji parametrow pracy
akumulatora 1 wskazania najkorzystniejszego wariantu, przeprowadzono szereg symulacji przy roznych
wartodciach strumienia oraz temperatury powictrza. Na ich podstawie wyznaczano czas ladowania
I rozladowania akumulatora, czas przemiany fazowej w akumulatorze, temperature powietrza na wylocie
Z akumulatora, a takze strumien ciepla przekazywany pomiedzy rurg ozebrowang a materialem PCM.

Podjgto tez probe zwigkszenia wartosci strumienia ciepla, bez zmiany konstrukeji akumulatora, a co za tym
idzie bez zmiany powierzchni wymiany ciepta. Przeprowadzono symulacje, w ktorej dla akumulatora z tymi
samymi materiatami PCM zmieniano warto$¢ temperatury i predkosci strumienia powietrza na wlocie. Analiza
wynikow symulacji wykazala jednak, ze zmiany tych parametréw nie wptywaja na warto$¢ strumienia ciepta.
Zatem jesli nie wprowadzamy zmiany powierzchni wymiany ciepla, a tym samym konstrukeji akumulatora, to
czynnikiem wptywajacym na przekazywany strumien ciepta jest przewodnictwo cieplne materiatu PCM.

Przeprowadzone badania pozwolity na wskazanie gléwnego czynnika decydujacego o strumieniu ciepla,
ktory mozna przekaza¢ do akumulatora w trakcie ladowania lub odbiera¢ w trakcie roztadowywania.
Czynnikiem tym jest powierzchnia wymiany ciepta, zatem zaprojektowanie akumulatora ciepta o konkretnej
mocy tadowania/rozladowywania wymaga wilasciwego doboru konstrukcji elementow odpowiadajacych za
przekazywanie ciepta pomigdzy czynnikiem roboczym a materiatem akumulujacym.
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WPLYW METOD OBLICZENIOWYCH
SPIRALNEGO KANALU ZBIORCZEGO
NA PARAMETRY PRACY POMP

INFLUENCE OF THE THEORETICAL METHODS
OF VOLUTE CASINGS CONSTRUCTION
ON PUMP OPERATION PROCESSES

Anna Chernobrova?, Oleksandr Moloshnyit, Przemystaw Szulc?
YSumski Panstwowy Uniwersytet, Katedra Hydroeromechaniki Stosowanej
2Politechnika Wroctawska, Katedra Mechaniki, Maszyn, Urzgdzer: i Proceséw Energetycznych

Odprowadzenie cieczy z wirnika pompy kretej oraz transformacja energii kinetycznej w cisnienie statyczne
przeprowadzana jest za pomocg réznych konstrukcji kanatow zbiorczych, wsrdd ktorych z energetycznego
punktu widzenia, najkorzystniejszy jest kanat spiralny. Rozwigzanie to jest rownie czesto stosowane w pompach
z pojedynczym, jak i podwdjnym wlotem, nazywanych pompami dwustrumieniowymi. W odniesieniu do
zatozen struktury przeplywu, okreslonej rozkladem predkosci, istnieja dwie metody projektowania kanalow
spiralnych. Pierwsza metoda zostata zdefiniowana przez K. Pfleiderera polega na zachowaniu niezmiennosci
kretu, natomiast druga, stworzona przez A. Stepanoffa — statej predkosci sredniej. Oprocz wymienionych metod
istniejg rowniez zalecenia konstrukcyjne, bazujace na wynikach badan empirycznych, a dotyczace relacji
pomigdzy wymiarami charakterystycznymi spirali (szerokos¢ i $rednica wlotu, polozenia jezyka) a $rednica
wirnika. Dotychczasowe podejscie projektowe umozliwia konstruktorowi petng elastycznos¢ w zakresie doboru
metody oraz parametrow geometrycznych spirali, co jest rezultatem braku bezposrednich wytycznych
dotyczacych zasad ich stosowalnosci.

W celu identyfikacji jakosciowe; 1 ilosciowej pracy pompy modelowej (ng = 23), przeprowadzono symulacje
numeryczne przeplywu przy zastosowaniu Spiralnych kanatow zbiorczych zaprojektowanych zgodnie
z zaleceniami: A. Stepanoffa, C. Pfleiderera i A. Lomakina [1-3]. Otrzymane rezultaty zestawiono
Zrozwigzaniem referencyjnym, ktorym byla geometria spirali produkowanej seryjnie. Gloéwne zalecenie
konstrukcyjne dla kazdej z metod projektowania spiral, przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Gloéwne formuty wykorzystane do projektowania spiralnych kanatow zbiorczych

Stepanoff Pfleiderer *.omakin Model referencyjny
Srednica wlotu
. D; = 1D D; =1,033-D D; = (1,033 ...1,05) - D. —
do spirali 3 =(p+1)-D, 3 2 3= ( ) D,
Szerokosé wlomdo | -, ) by=bh,+1..2 bs = by, + 0,05 D, by =2b,
spirali
Predkos¢ c3 = K3./2gH c,'r=K c,'r=K c,'r=K
Metoda statei okci zachowania zachowania niezmiennosci zachowania
projektowania J P niezmiennosci kretu kretu niezmiennosci kretu

D, — $rednica wirnika, Ds — $rednica wlotowa do spirali, Cz — $rednia predkos¢ w spirali, Kz — wspotezynnik predkosei sredniej w spirali,
b, —szeroko$¢ wirnika na wylocie , bz — szeroko$¢ wlotowa do spirali, ¢, — skladowa obwodowej predkosci bezwzglednej w odlegtosci r od
osi obrotu wimika, K — kret cieczy, p — wspotczynnik okreslajacy $rednice Ds, zaproponowany, uzyskany eksperymentalnie przez
Stepanoffa [1].

W zaprojektowanych geometriach stworzono niestrukturalng siatke obliczeniowg objetosci  wody
przeptywajacej przez pompe, sktadajaca si¢ z elementow tetrahedralnych oraz warstw pryzmatycznych w poblizu
cian modelu. Zastosowano metode usrednienia Reynoldsa Naviera-Stokesa ze standardowym modelem
turbulencji k—¢, zaimplementowang w komercyjnym kodzie obliczeniowym.
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Na podstawie przeprowadzonych symulacji nalezy wnioskowaé, ze zgodnie z rys. 1a, wysoko$¢ podnoszenia
dla Qnom (2000 m¥ h) jest zblizona dla wszystkich badanych wariantow, z wyjatkiem konstrukcji stworzonej na
podstawie metody A. L.omakina, charakteryzujaca si¢ najnizszymi wartosciami wysokosci podnoszenia. Na
rysunku 1b przedstawiono zaleznos¢ sprawnosci od wydajnosci pompy. Jednostka ze spirala skonstruowang
zgodnie z metoda A. Stepanoffa ma najwyzsza sprawno$¢ w catym zakresie wydajnosci.

Zmiana warto$ci predkosci w spirali zawiera si¢ w zakresie 8% (rys. 1c). Kanat spiralny, zaprojektowany
zgodnie z metoda statego kretu, wedlug wytycznych C. Pfleiderera, ma zakres zmiany tegoz kretu wynoszacy 4%
(rys. 1d). Niezmienno$¢ kretu nie zostata rowniez zachowana dla sprali, ktorej ksztalt zostal okreslony na
podstawie metody A. fomakina. Ponadto odnotowano tu najnizsza sprawno$¢. W zwigzku z tym przy
projektowaniu nowych spirali, dla rozpatrywanej pompy, nie zaleca si¢ uzywania tej metody w przypadku
doboru wartosci $rednicy Ds oraz szerokosci ba

£ 135 100
g
5 125 .. 90
B . 2
=] =}
£ 115 —— = S0
= —F= 70
g 105 =
% 95 60
;‘ 1000 1400 1800 2000 2200 2400 10001400 1800 2000 2200 2400
Q. m*h Q, m¥h
==m=-=Stepanoff ——=—Model referencyjny =~ =-m==Stepanoff —=— Model referencyjny
—+—Fomakin —+ - Pfleiderer —+—F.omakin —¢ - Pfleiderer
a) b)
15 30
= RS
j 10 :é 20
& = 15
4 o
£ 10
5
v = " 2 a 2 il 32 3 v o wv o v O v o
= = = = 8 &8 @ & T 828 8§88 & 8
= T =z =z = = = & = &2 g £ =z £ & =
--m--Stepanoff ———Model referencyjny - -m--Stepanoff ———Model referencyjny
—+— Lomakin —¢ - Pfleiderer —s+— T omakin —+- - Pfleiderer
0) d)

Rys. 1. Charakterystyki przeptywu H =f (Q) (a) i sprawnosci 77 = (Q) (b) oraz wykresy predkosci $redniej (c)
i kretu cieczy (d) dla strumienia wydajno$ci Qnom

Podsumowujac przeprowadzone symulacje numeryczne, zaleca si¢ projektowanie kanatéw spiralnych
metoda stalej predkosci $redniej, poniewaz w jej przypadku uzyskano najwicksze wartosci sprawnosci oraz
relatywnie ptaskie charakterystyki przeptywu.

Jezeli pozadane jest uzyskanie stromej charakterystyki wysokosci podnoszenia zaleca si¢ projektowanie spirali
metoda stalego kretu. Wada takiego podejscia jest nizsza sprawnos$¢ (4%) 1 wicksze straty hydrauliczne niz
w spirali zaprojektowanej metoda A. Stepanoffa.
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