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1. Imie i Nazwisko

Katarzyna Zwarycz-Makles

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2006

2006

2004

2002

2000

Doktor nauk technicznych, Szczecin, Politechnika Szczecinska, Wydziat
Mechaniczny, zakres: Budowa i Eksploatacja Maszyn

Tytut rozprawy doktorskiej: ,Modelowanie wymiany ciepfa w gruntowym
akumulatorze ciepta zasilanym energig z kolektoréw stonecznych”.

Promotor: prof. dr hab. inz. Wtadystaw Nowak
Recenzenci: dr hab. inz. Dariusz Mikielewicz, prof. nadzw. PG;
dr hab. inz. Jacek Eliasz

Studia Doktoranckie Dzienne, Szczecin, Politechnika Szczeciriska,
Wydziat Mechaniczny, specjalnosé: Budowa i Eksploatacja Maszyn

Szkota Letnia, Gliwice, Politechnika Slaska: Energy Supply for Modern
Buildings (Dostarczanie Energii w Nowoczesnym Budownictwie)

Geothermal Training Programme (Szkolenie Geotermalne), Reykjavik,
Islandia, dyplom z zakresu: Geothermal Utilization (Utylizacja Energii
Geotermalnej), 6 miesieczne Stypendium ONZ dotyczace wykorzystania
ciepta wod geotermalnych zakoriczone praca dyplomowa na temat: "Snow
Melting and Heating Systems Based on Geothermal Heat Pumps at
Goleniéw Airport".

Studia Magisterskie Dzienne, Szczecin, Politechnika Szczecinska, Wydziat
Budownictwa i Architektury, kierunek: Budownictwo, specjalnosé
Urzadzenia Sanitarne, Tytut pracy magisterskiej: ,Wptyw mocy szeregowo
pofgczonych odbiornikéw ciepta do sieci na prace cieptowni geotermalnej”

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

10.2009 — obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie (byta

Politechnika Szczecifiska), Wydziat Budownictwa i Architektury,
Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacji i Cieptownictwa, stanowisko:
adiunkt

12.2008—09.2008  Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,

Wydziat Budownictwa i Architektury, Katedra Ogrzewnictwa,
Wentylacji i Cieptownictwa, stanowisko: asystent ze st. dr

10.2000—10.2006  Politechnika Szczeciriska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Techniki

Cieplnej, w trakcie studidéw doktoranckich zatrudnienie w formie
uméw o dzieto przy prowadzonych w katedrze projektach
badawczych
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4. Wskazanie osiggniecia naukowego

wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

a) tytut osiggniecia naukowego

,MODELOWANIE ADSORBERA | ANALIZA EFEKTYWNOSCI WIELOKOMOROWE]
ADSORPCYJNEJ POMPY CIEPLA”

b) autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa

Do osiagniecia naukowego wliczono artykuty, rozdziaty z monografii oraz recenzowane
referaty z uznanych konferencji miedzynarodowych

1. Zwarycz-Makles K., Majorkowska-Mech D., Gear and Runge-Kutta numerical
discretization methods in differential equations of adsorption in adsorption heat
pump, Applied Sciences — Basel, Energy, Sciences in Heat Pump and Refrigeration, Vol.
8(12), pp. 1-20, 2437, MDPI 2018 (AG, Basel, Switzerland), ISSN 2076-3417, eISSN
2076-3417, doi: 10.3390/app8122437, IF 1,689 (2017), 1,855 (Syear); udziat
habilitanta 50%.

2. 2Zwarycz-Makles K., Influence of desorption temperature on the thermodynamic
performance of adsorption heat pump, E3S Web of Conferences, 70, 01022, elSSN:
2267-1242, Published by EDP Sciences 2018,
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20187001022,  recenzowana  miedzynarodowa
konferencja indeksowana w Web of Science i Scopus, udziat habilitanta 100%.

3. Zwarycz-Makles K., Szaflik W., Comparison of Analytical and Numerical Models of
Adsorber/desorber of Silica Gel-water Adsorption Heat Pump, Journal of Sustainable
Development of Energy, Water and Environment Systems (JSDEWES), 2017, Vol. 5 (1),
pp 69-88. ISSN 1848-9257, doi: http://dx.doi.org/10.13044/j.sdewes.d5.0134,
miedzynarodowe czasopismo indeksowane w Web of Science i Scopus, udziat
habilitanta 50%.

4. Zwarycz-Makles K., Kuczynski K. Model and simulation of six-bed silica gel-water
adsorption heat pump, Contemporary Problems of Thermal Engineering, Proceedings
of the 4-th International Conference on Contemporary Problems of Thermal
Engineering CPOTE 2016, Sep 14-16, Poland, Gliwice-Katowice, 2016, Ed. Stanek W.,
Gtadysz P. et al., The Silesian University of Technology, Institute of Thermal
Technology, digital proceedings, pp. 809-818, ISBN: 978-83-61506-36-2, rozdziat w
monografii w jezyku angielskim, udziat habilitanta 50%.

5. Zwarycz-Makles K., Szaflik W., Dubinin-Astakhov and Toth equilibrium comparison in
analytical modeling of adsorption heat pump, Heat transfer and renewable sources of
energy: Proceedings of the 16th International Conference HTRSE 2016, Ed. A. A.
Stachel and D. Mikielewicz, Szczecin: Wydawnictwo Uczelniane ZUT w Szczecinie,
2016, pp. 121-132, ISBN 978-83-7663-219-3, rozdziat w monografii w jezyku

angielskim, udziat habilitanta 50%.
4
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10.

T

12.

Ambrozek B., Zwarycz-Makles K., Theoretical and experimental studies of the recovery
of volatile organic compounds from waste air streams in the thermal swing adsorption
system with closed-loop regeneration of adsorbent, Energy Conversion and
Management, 2014, Vol. 85, pp. 646—654, ISSN 0196-8904.
doi:10.1016/j.enconman.2014.03.055, IF 4,38 (2014), 4,512 (5year); udziat habilitanta
50%.

Zwarycz-Makles K., Szaflik W., Kuczynski K., Comparative analysis of mathematical
models of a silica gel-water adsorber of the adsorption heat pump, ECOS 2014: 27th
International Conference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and
Environmental Impact of Energy Systems, Zevenhoven R. editor, June 15-19; Turku,
Abo Akademi University, Finland 2014, number of paper 340-1, recenzowana
miedzynarodowa konferencja indeksowana w Scopus, udziat habilitanta 33%.

Zwarycz-Makles K., Szaflik W., Adsorber of the adsorption heat pump — a comparison
of the results of the basic and the expanded analytical model, Heat transfer and
renewable sources of energy: Proceedings of the 15th International Symposium HTRSE
2014, Ed. A. A. Stachel and D. Mikielewicz, Szczecin: Wydawnictwo Uczelniane ZUT w
Szczecinie, 2014, pp. 101-110, ISBN 978-83-7663-183-7, rozdziat w monografii w
jezyku angielskim, udziat habilitanta 50%.

Zwarycz-Makles K., Szaflik W., Model matematyczny adsorbera adsorpcyjnej pompy
ciepta, W: 2014 Air & Heat Energy in Buildings, red. Besler M., Fijewski M., Wroctaw:
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2014, rozdziat |ll Energy, s. 511-516,
ISBN 978-93-929704-7-7, rozdziat w monografii w jezyku polskim, udziat habilitanta
50%.

Zwarycz-Makles K., Szaflik W., Kuczynski K., Nejranowski J., Projekt szesciokomorowej
adsorpcyjnej pompy ciepfa i jej automatycznej regulacji, W: 2014 Air & Heat Energy in
Buildings, red. Besler M., Fijewski M., Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, 2014, rozdziat Il Heat, s. 317-322, ISBN 978-93-929704-7-7, rozdziat w
monografii w jezyku polskim, udziat habilitanta 25%.

Zwarycz-Makles K., Kuczynski K., Ambrozek B., Modeling of adsorption heat pump
integrated with district heating network, In: Xu J., Jin H., Lior N., Zhang N., editors.
ECOS 2013: 26th International Conference on Efficiency, Cost, Optimization,
Simulation and Environmental Impact of Energy Systems, Jul 16-19; China, Guilin,
2013, number of paper BO013, recenzowana miedzynarodowa konferencja
indeksowana w Scopus, udziat habilitanta 33%.

Ambrozek B., Zwarycz-Makles K., Szaflik W., Equilibrium and heat of adsorption for
selected adsorbent-adsorbate pairs used in adsorption heat pump, Heat transfer and
renewable sources of energy: Proceedings of the 14th International Symposium HTRSE
2012, Ed. A. A. Stachel and D. Mikielewicz, Szczecin: Wydawnictwo Uczelniane ZUT w
Szczecinie, 2014, pp. 121-128, ISBN 978-83-7663-121-9, rozdziat w monografii w
jezyku angielskim, udziat habilitanta 33%.
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c) oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z omdéwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Wspotczesne kierunki rozwoju technicznego sa nierozerwalnie zwigzane z racjonalng
gospodarka zasobami naturalnymi oraz ochrong srodowiska naturalnego. W dziedzinie
pomp ciepta wcigz najwiekszg popularnoscia cieszg sie sprezarkowe pompy. Jednak nie
bez znaczenia jest fakt, ze do ich pracy konieczna jest energia elektryczna, ktorej
produkcja powoduje zwiekszong emisje szkodliwych gazow podczas konwersji energii
zgromadzonej w paliwach naturalnych na energie elektryczng. Z tego powodu wazne jest
ograniczanie zuzycia paliw kopalnych i dlatego coraz wieksze znaczenie nabierajg
technologie sorpcyjne (absorpcja | adsorpcja), ktore bezposrednio wykorzystujg ciepto,
zwtaszcza ?zrodet niskotemperaturowych, do napedu pomp ciepta.

Metody adsorpcyjne sg szeroko stosowane w przemysle chemicznym, ochronie
$rodowiska, do separacji i oczyszczania gazéw i cieczy a takze w wielu innych dziedzinach.
Mozliwosci zastosowania cyklicznych procesow adsorpcji i desorpcji w urzadzeniach
chtodniczych i grzewczych stanowig intensywny przedmiot badan od 20 lat. Przy wcigz
rosnacych cenach energii elektrycznej zaleta pomp sorpcyjnych jest wykorzystanie
sprezania termochemicznego, zamiast sprezania mechanicznego, a wiec zamiast energii
elektrycznej pompe ciepta napedza ciepto. Poprowadzono wiele badan nad roznymi
typami adsorpcyjnych pomp ciepta, jako alternatywa dla systeméw sprezarkowych.
Czynniki robocze i zloza stosowane obecnie w adsorpcyjnych pompach ciepta,
chfodziarkach sorpcyjnych sg przyjazne dla srodowiska naturalnego i zastepujg czynniki
bazujgce na CFC i HCFC, ktére powodowaty zagrozenie dla grubosci warstwy ozonowej |
wptywaty na intensyfikacje efektu cieplarnianego.

Adsorpcyjne pompy ciepta, w porownaniu z konwencjonalnymi urzadzeniami
sprezarkowymi, charakteryzuja sie nastepujgcymi zaletami, poza oczywistymi korzysciami
dla $rodowiska: mechanicznie sg prostsze w budowie, brak czesci ruchomych w zwigzku z
czym majg niskie wymagania konserwacyjne, jako adsorbenty i adsorbaty stosuje sie
stabilne i nietoksyczne reagenty. Wadami tych urzadzen sg: wysokie wymagania
techniczne i projektowe dotyczgce utrzymania prozni, dziatanie urzadzenia jest nieciagte,
charakteryzujg sie duzymi rozmiarami i stosunkowo niskim wspadfczynnikiem efektywnosci.
Sprawnos¢ adsorpcyjnej pompy ciepta zalezy od wielu parametrow, miedzy innymi od
~witasciwosci adsorbentu i adsorbatu, projektu systemu i przyjetych warunkow pracy.

Urzadzenia adsorpcyjne moga by¢ uzytkowane na dwa gtéwne sposoby, dajgce szerokie
spektrum eksploatacyjne dla uzytkownikow. Pierwszy sposob, nabierajacy coraz wiekszego
znaczenia, to zastosowanie do produkcji chtodu, drugi — to zastosowanie uktaddw
adsorpceyjnych do produkcji ciepta.

Zastosowania adsorpcyjnej pompy ciepfa do produkcji chfodu dotycza instalacji
chiodniczych, obiegdw wody lodowej, klimatyzacji w nowoczesnych pojazdach
elektrycznych. Ponadto znajduja zastosowanie w systemach usuwania ciepta, takich jak
suche lub mokre wieze chtodnicze lub gruntowe wymienniki ciepta oraz w systemach
solarnych bedacych Zrodtem ciepta napedowego. Zastosowania adsorpcyjnych pomp
ciepta do produkcji ciepta moina znalez¢ w systemach grzewczych, przy wykorzystywaniu



ciepta odpadowego lub niskotemperaturowego, np. we wspotpracy z gruntowymi
wymiennikami ciepta, instalacjami wody geotermalnej lub z innym napedowym Zrédtem
ciepta (kociot gazowy). Ciekawym innym przyktadem wykorzystania adsorpcji moga by¢
opracowywane sposoby zmagazynowania CO,.

Energia stoneczna, ciepto odpadowe z procesow technologicznych oraz inne zrodta ciepta
z zakresu niskotemperaturowego (50-100 °C) stanowig cenne zrodio energii do napedu
jednostek adsorpcyjnych pomp ciepta. W przypadku adsorpcyjnych pomp ciepta
opisywanych w literaturze, czy tez pomp komercyjnych, mamy do czynienia z pracg pomp
tylko w zakresie nominalnych parametrow. W takiej sytuacji sprawnos¢ pompy ciepta jest
na ustalonym poziomie. Ciepfo napedowe pobierane przez adsorpcyjng pompe ciepta w
tej samej ilosci, przy zmiennym zapotrzebowaniu na ciepfo lub chtéd w ciggu roku nie jest
wiec wykorzystywane efektywnie, co rownoznaczne jest ze stratami i stosunkowo niskg
sprawnoscig urzadzenia.

Wobec adsorpcyjnych pomp ciepta stawiane jest wymaganie konkurencyjnosci pod katem
techniczno-ekonomicznym w stosunku do klasycznej technologii produkcji ciepta w
uktadach sprezarkowych. Jednakze problemy odpowiedniej konstrukcji adsorberdw i
desorberdw, tak aby zapewniaty korzystne warunki wymiany ciepfa i masy hamuja rozwoj i
instalacje tych jednostek w systemach ogrzewczych i chtodniczych, poniewaz nie osiggajg
one zadowalajagcych wartosci  wspotczynnika  efektywnosci  energetycznej COP
(eng. Coefficient of Performance) i wspofczynnika jednostkowej mocy chtodniczej SCP

(eng. Specific Cooling Power), w stosunku do wysokiej ceny jednostki.

z problemem koniecznosci intensyfikacji wykorzystywania dostepnych
niskotemperaturowych zrédet ciepta za pomoca rdznych proceséw fizycznych zetknetam
sie juz podczas prac do doktoratu. Jednakze magazynowanie ciepta w gruntowych
akumulatorach ciepta charakteryzuje sie wieloma ograniczeniami, dlatego poszukujgc
innych rozwigzan zajetam sie tematykg sorpcyjnych pomp ciepta, z ktorymi zetknefam sie
po raz pierwszy uczestniczagc w Geothermal Training Programme w Reykjaviku.

Przyktady badan eksperymentalnych i modelowania urzadzen adsorpcyjnych mozna
odnalezé w literaturze krajowej oraz zagranicznej. W pracach tych uwzgledniano glownie
zagadnienia intensyfikacji wymiany ciepfa i masy. Jednak, aby moc efektywnie zastosowac
adsorpcyjng pompe ciepta, pozgdana jest maksymalna roznica temperatury w Zrodle
ciepta napedowego, co wplywa bezposrednio na wielkos¢ pozyskiwanego ciepta.
‘Uzyskiwane réznice temperatur wg literatury oraz w komercyjnie dostepnych
adsorpcyjnych urzadzeniach chfodniczych wynosza okoto 5-10 K. Wptywa to bezposrednio
na stosunkowo niskie wartosci wspofczynnikow COP i SCP. Kolejnym czynnikiem
wptywajacym na efektywnosé urzadzenia jest brak adaptacji mocy i sprawnosci do
zmiennego w czasie zapotrzebowania na ciepto |ub chiéd odbiorcéw.

W 2011 roku, jako Kierownik Projektu, uzyskatam finansowanie z Narodowego Centrum
Nauki do Projektu Badawczego Nr N N512 458440 ,Analiza mozliwosci efektywniejszego
wykorzystania energii odpadowego nosnika ciepta zasilajgcego adsorpcyjna pompe ciepta”
i rozpoczetam wraz z zespofem wykonawcow prace badawcze w tym temacie. Projekt
Badawczy zostat przyjety i rozliczony pozytywnie w 2014 r. Opisane ponizej osiggniecie



naukowe byto realizowane w ramach tego projektu (Zaf. 4, I.B.6,7, 9-12), a takze w
kolejnych latach mojej pracy naukowej (Zat. 4, 1.B.1-5, 8).

Cel naukowy

Podstawowym celem pracy byto wykazanie mozliwosci efektywniejszej pracy adsorpcyjnej
pompy ciepta, zasilanej energig napedowa z niskotemperaturowego lub odpadowego
zrodfa ciepta, na potrzeby wytwarzania ciepta lub chtodu. Cel zostat osiggniety poprzez
realizacje szeregu kolejnych zadari:

1

10.

Analiza pracy jednostopniowej adsorpcyjnej pompy ciepta dwukomorowej
(adsorpcja/desorpcja) z wybranym adsorbentem silikazelem i para wodng jako
adsorbatem.

Okreslenie koniecznych do modelowania parametrow pary adsorbent-adsorbat:
kinetyka adsorpcji, rownowaga i ciepto adsorpcji, wybor modelu izoterm dla pary
silikazel-woda.

Opracowanie modelu matematycznego cyklicznej pracy kolumny
adsorpcyjno/desorpcyjnej (adsorber/desorber), opisujgcego zmiany pola temperatury
oraz zmiany pola stezen czynnika w ztozu w kierunku osi diugosci kolumny i uzyskanie
rozwigzania metodg numeryczng.

Opracowanie aplikacji komputerowej do obliczania parametrow efektywnosci
modelowanej adsorpcyjnej pompy ciepta dla zmiennych temperatur i strumienia masy
czynnika napedowego i dodatkowego.

Opracowanie jednowymiarowego modelu analitycznego cyklicznej pracy kolumny
adsorbera, uwzgledniajagcy zmiennos¢ w czasie temperatury w adsorberze i
porédwnanie wynikow obliczen z wynikami modelu numerycznego.

Poréwnanie wynikow obliczen na podstawie obu modeli tzn. wptywu zmian
poszczegolnych wartosci temperatur (m.in. temperatury Zréodta ciepta napgdowego,
zrodta ciepta dodatkowego), strumieni masy czynnikow roboczych (m.in. w procesie
adsorpcji i desorpcji), mocy (np. odbiorcow ciepta) na parametry charakteryzujgce
efektywno$¢ pracy pompy ciepfa (COP i SCP) oraz uwzgledniajac takze zmienny czas
petnego cyklu procesu adsorpcji i nastepujgcego po nim procesu desorpcji.

Walidacja modeli matematycznych poprzez porownanie wynikow obliczer z wynikami
badan eksperymentalnych dla dwukomorowych pomp ciepta silikazel-woda
dostepnych w literaturze.

Uzyskanie i poréwnanie wynikow obliczert z wykorzystaniem w modelach rownan
réownowagi adsorpcji Totha i rownowagi adsorpcji Dubinina—Astakhova.

Zaproponowanie zwiekszenia wspdtczynnika COP i efektywnosci analizowanej
adsorpcyjnej pompy ciepta poprzez modyfikacje budowy, polegajgcag na zastosowaniu
sekwencyjnego uktadu kolumn adsorberdw/desorberdw, przeksztatcajgc to urzadzenie
z dwukomorowego w wielokomorowe.

Rozszerzenie opracowanego i poddanego walidacji modelu numerycznego o kolejne
kolumny w celu okreslenia charakterystyki pracy zmodyfikowanego urzadzenia.

o&/ ;



11. Przeanalizowanie wptywu zmiennej ilosci kolumn adsorpcyjno/desorpcyjnych
pracujacych w obiegu, wptywu zmiany czasu trwania czastkowego cyklu lub petnego
cyklu, wptywu zmiany temperatur czynnikow zasilajgcych wymienniki urzadzenia,
wptywu zmiany strumieni masy czynnikow zasilajacych wymienniki na sposoby
regulacji mocy i efektywnosci wielokomorowej adsorpcyjnej pompy ciepta.

12. Opracowanie projektu technicznego stanowiska badawczego wielokomorowe;j
adsorpcyjnej pompy ciepta z mozliwoscig sekwencyjnej pracy wielu kolumn
adsorpcyjno/desorpeyjnych, z regulacja skokowa urzadzenia w zaleznosci od
zapotrzebowania na ciepto i chtod odbiorcow wraz z projektem sterowania.

Oméwienie osiggnietych wynikow

Dziatanie adsorpcyjnych pomp ciepta opiera sie na wtasciwosci porowatego adsorbentu do
adsorbowania pary czynnika (adsorbatu) w niskiej temperaturze i do jej desorpcji po
podgrzaniu. Sprawnos¢ adsorpcyjnej pompy ciepfa zalezy od wielu parametrow, miedzy
innymi od wtasciwosci adsorbentu i adsorbatu, projektu systemu i przyjetych warunkéw
pracy. Najczesciej stosuje sie kilka par roboczych adsorbent—adsorbat dla ukfadu
adsorpcyjnego w stanie statym. Gtdwnie stosowanymi adsorbatami sa woda, amoniak i
metanol. Z kolei zeolity, sita molekularne, silikazel, tlenek glinu i wegiel aktywny sa
stosowane jako konwencjonalne adsorbenty. Wiekszos¢ nowych adsorbentow jest
tworzonych na bazie modyfikacji juz istniejgcych, tak aby zwiekszy¢ zdolnosci adsorpgji i
poprawi¢ wymiane ciepta i masy. Wybdr odpowiednich materiatow dla pomp ciepta zalezy
od charakterystyki termodynamicznej pary adsorbent-adsorbat. Z tego powodu optymalna
pare czynnikdow roboczych nalezy wybra¢ indywidualnie dla kazdej konfiguracji
adsorpcyjnej pompy ciepta.

W artykutach Zat. 4, 1.B.12; IL.E.11 badano réwnowage adsorpcyjng wybranych par
adsorbent-adsorbat stosowanych najczesciej w adsorpeyjnych pompach ciepta. Znajomosé
izotermy czynnikéw roboczych jest konieczna w dynamicznej symulacji adsorpcyjnych
pomp ciepta. W oparciu o dane literaturowe z badan eksperymentalnych procesu
adsorpcji okreslono izosteryczne ciepto adsorpcji wybranych par adsorbent-adsorbat. W
literaturze dostepnych jest kilka modeli korelujgcych dane o nieizotermicznej rownowadze
adsorpcji, sa to na przyktad modele Langmuira, Totha, Dubinina-Astakhova. W artykufach
okreslono doswiadczalne izotermy adsorpcji dla roznych temperatur i cisnien badanych
par i opisano z uzyciem modelu Dubinina—Astakhova (D-A). W rezultacie zaobserwowano,
‘7e Zeolit 13X uzyskuje najwieksze wartosci zaadsorbowanej objetosci wody przy niskich
cisnieniach. Tlenek glinu i silikazel osiggaja najwieksze zaadsorbowane objetosci wody dla
wyzszych cisnien. Klinoptilolit adsorbuje amoniak najbardziej efektywnie przy nizszych
cisnieniach.

Na podstawie przeprowadzonej analizy, oraz na podstawie opisanych cech adsorbentéw,
do dalszych analiz dotyczacych modelowania pracy adsorpcyjnej pompy ciepta wybrano
pare silikazel-woda przede wszystkim ze wzgledu na komercyjny charakter tego sorbentu
dla niskotemperaturowych zrodet ciepta napedowego, a takie ze wzgledu na jego
parametry termodynamiczne. Kinetyke i dyfuzje w procesie adsorpcji i desorpcji w danym
odcinku czasu w dalszych badaniach opisano na podstawie literatury przedmiotu stosujac

model liniowej sity napedowej (LDF — Linear Driving Force). Dla zatozonych



umiarkowanych cisnienn w kolumnie adsorpcyjnej, izosteryczne ciepto adsorpcji okreslano
za pomocg rownania Clausiusa-Clapeyrona.

Propozycja sposobu modelowania cyklicznych proceséw adsorpcji/desorpcji zostata
przedstawiona w pracach Zat. 4, |.B.6; 11.B.17. Ztoze adsorbentu w komorze adsorpcyjnej
jest z natury uktadem o parametrach roztozonych, w ktorym wiasciwosci zarowno fazy
gazowej, jak i fazy statej sg funkcjami czasu i jednej lub kilku wspdtrzednych potozenia.
Opis matematyczny uktadow o parametrach roztozonych, takich jak kolumna adsorpcyjna,
prowadzi do ukfaddw réwnan rézniczkowych czastkowych (PDEs, ang. Partial Differential
Equations), wyrazajacych podstawowe prawa fizyczne zachowania masy, energii i pedu dla
uktaddw przeptywowych. Ponadto naleiy uwzgledni¢ rownania algebraiczne opisujgce
zaleznosci wystepujgce pomiedzy parametrami ukfadu, takie jak rownania stanu dla fazy
gazowej, rownanie rownowagi adsorpcji itp.

Szczegdtowa postaé modelu cyklicznego uktadu adsorpeyjnego zaleina jest od jego natury
i warunkdéw operacyjnych. Przy formufowaniu modelu kolumny adsorpcyjne] z
nieruchomym ztozem adsorbentu przyjmowane sg rozne zafozenia odnoszace sie do
warunkow prowadzenia procesu oraz zjawisk fizycznych wystepujgcych podczas
poszczegolnych etapow cyklu adsorpcyjnego. Najwazniejsze rdwnania wchodzace w sktad
modeli uktadéw adsorpcyjnych to réwnania bilansu masy dla fazy gazowej, kinetyka
adsorpcji, rownanie bilansu energii dla fazy gazowej, bilans pedu.

Modele matematyczne opisujgce cykliczne procesy adsorpcyjne stanowig mieszany uktad
rownan rozniczkowych czastkowych i réwnan algebraicznych. Modele te opisujg skokowe
zmiany stezenia i temperatury w ztozu adsorbentu i z tego powodu s3 silnie nieliniowe. Na
ogdt nie moga byc rozwigzane analitycznie. Dlatego rozwigzuje sie je z wykaorzystaniem
metod numerycznych.

Numeryczne rozwigzywanie ukfaddw rownan modeli kolumn adsorpcyjnych stanowi
powazny problem matematyczny. Wybdr odpowiedniej metody numerycznej zapewnia
uzyskanie wymagane]j dokfadnosci przy odpowiednio niskim koszcie obliczen. Najczescie]
stosowana jest metoda linii gdyz zbiezna, charakteryzuje sie wiekszg niezawodnoscig oraz
jest tatwiejsza do zainicjowania niz pefna metoda dyskretyzacji. Algorytm metody linii
(MOL, ang. Methods of Lines) sktada sie z dwdch krokdw. W pierwszym przeprowadza sie
dyskretyzacje réwnan rdzniczkowych czastkowych w przestrzeni, pozostawiajac pochodne
wzgledem czasu. W ten sposdb uktad rownan roéiniczkowych czgstkowych PDEs,
-zamieniany jest na ukfad rownan rézniczkowych zwyczajnych (ODEs, ang. Ordinary
Dlfferential Equations) lub réwnan rdzniczkowo-algebraicznych (DAEs, ang. Differential
Algebraic Equations). W drugim kroku rozwigzywany jest uktad réwnan z uzyciem
standardowych procedur rozwigzywania zagadnienn poczatkowych. Do rozwiazania ODEs
otrzymanego po dyskretyzacji modelu matematycznego uktadow
adsorpcyjno/desorpcyjnego wymagane jest uzycie stabilnych algorytmow numerycznych,
sposrod ktorych najczesciej stosowany jest algorytm zapoczatkowany przez Geara. W
niektorych pracach stosowany jest réwniez algorytm Runge-Kutty.

Przyktadem modelowania cyklicznych proceséw adsorpcji/desorpcji  w  inzynierii
srodowiska metoda linii moga by¢ badania nad odzyskiwaniem lotnych zwigzkéw
organicznych z powietrza w cyklicznym uktadzie adsorpcyjnym TSA, w ktorym regeneracja



prowadzona jest w obiegu zamknietym. W pracach Zat. 4, 1.B.6; 11.B.17 przeprowadzono
analize teoretyczng badanego cyklicznego uktadu TSA (ang. Thermal Swing Adsorption)
stosujgc model matematyczny uwzgledniajgcy wymiang ciepla przez sciankg kolumny
adsorpcyjnej oraz opory transportu ciepfa i masy. Model stanowi ukfad réwnan
rozniczkowych czgstkowych bilansu energii oraz bilansu masy dla ztoza i ziarna
adsorbentu.

Wyniki analizy teoretycznej uzyskane na podstawie opracowanego modelu autorzy
porownali z wynikami uzyskanymi doswiadczalnie na stanowisku badawczym. Analiza
wynikow obliczen i badari doswiadczanych pokazuje, ze opracowany przez autorow model
matematyczny poprawnie opisuje, zarowno jakosciowo, jak i ilosciowo, przebieg procesow
adsorpcji i desorpcji dla badanych uktadow adsorbat—adsorbent.

Kolejny etap pracy badawczej dotyczyt jednostopniowej dwukomorowej adsorpcyjnej
pompy ciepta silikazel-woda. Przygotowano i opisano w pracy Zat. 4, 1.B.11
jednowymiarowy (zmienny w czasie) model matematyczny cyklicznej pracy kolumny
adsorpcyjno/desorpcyjnej, opisujacy zmiany pola temperatury oraz zmiany pola stezen
czynnika w zfozu w kierunku osi dtugosci kolumny i uzyskano rozwigzanie rownan metodg
nUMeryczna.

W tym artykule przedstawiono przypadek adsorpcyjnej pompy ciepfa zintegrowanej z
siecig cieptownicza. Ciepfo potrzebne do regeneracji ztoza silikazelu (ciepto napedzajace)
jest dostarczane z wymiennika ciepta odpadowego za pomoca wewnetrznej instalacji
wody grzewczej o temperaturze w zakresie od 70 °C do 100 °C. Na powrocie z sieci
cieplnej temperatura wody zostata przyjeta w granicach 32 °C a 47 °C. W parowniku
adsorpcyjnej pompy ciepta nastepuje odparowanie czynnika roboczego (adsorbatu) dzigki
energii niskotemperaturowego zrédta ciepta. Zrodtem tego ciepta dodatkowego moze by¢
woda z rzeki o temperaturze w zakresie od 15 °C do 20 °C.

Rownania rownowagi adsorpcji wybranej pary adsorbent-adsorbat zaczerpnieto z
dostepnej literatury. Przeprowadzono rowniez walidacje danych uzyskanych z rdwnania
Dubinina-Astakhova( uzytego w obliczeniach) na podstawie danych eksperymentalnych
opublikowanych przez Wang i LeVan w 2009 roku. W artykule przedstawiono element
obliczeniowy, dla ktérego sformutowano réwnania rozniczkowe czgstkowe bilansu ciepfa i
masy (PDEs). Rownania bilansu ciepta i masy w elemencie obliczeniowym uwzgledniaja:
ciepto dostarczane do procesu, ciepto wygenerowane, ciepto odprowadzane z procesu i
‘ciepto zmagazynowane. Zestaw réwnan rozniczkowych czastkowych (PDEs) opisujgcych
cykl pracy adsorpcyjnej pompy ciepta wraz z warunkami brzegowymi i poczgtkowymi
zostat rozwigzany metodg linii. PDE zostaty zredukowane do uktadu rownan
rézniczkowych zwyczajnych (ODEs) i zostaty rozwigzane przy uzyciu metody numerycznej
Runge-Kutty 4-go rzedu (RK45-AUTO).

W celu uzyskania wynikow dla zmiennych temperatur i strumienia masy czynnika
napedowego, dodatkowego oraz parametrow rownowagi adsorpcji opracowano aplikacje
komputerowa do obliczania parametréw efektywnosci modelowanej adsorpcyjnej pompy
ciepta. Oprogramowanie symulacyjne zostato utworzone w $rodowisku programistycznym
DELPHI PRISM (Windows .Net), w postaci przyjaznej w obstudze aplikacji. Stworzony



algorytm aplikacji komputerowej umozliwif automatyczne obliczanie roznych wariantow
obliczen.

Uzyskane wyniki wskazujg na znaczny wplyw zaprojektowanego czasu procesu
adsorpcji/desorpcji oraz temperatury adsorpcji/desorpcji na efektywnosc i wspotczynnik
COP adsorpcyjnej pompy ciepta. Wyzsza temperatura desorpcji powoduje wzrost COP,
dtuzszy czas cyklu procesu moze wptynaé na wzrost wartosci wspotczynnika COP, ale po
przekroczeniu optymalnych parametrow poprawa efektywnosci staje sig niezauwazalna.

W kolejnym etapie pracy badawczej opracowano jednowymiarowy model analityczny
cyklicznej pracy kolumny adsorbera, uwzgledniajacy zmiennosc w czasie temperatury w
adsorberze (prace Zat. 4, 1.B.9, 8, 5, II.E.9). Model zostat stworzony w celu obliczenia zmian
temperatury, strumieni ciepta i stezert w adsorberze/desorberze, a w konsekwencji w celu
opisania efektywnosci adsorpcyjnej pompy ciepta. W przypadku analizy przeprowadzanej
tylko dla kolumny adsorbera/desorbera zaktadano mozliwe wykorzystywanie adsorpcyjnej
pompy ciepta zaréwno do produkcji ciepta i chtodu. Dlatego wspotczynniki efektywnosci
zostaly obliczone dla przypadku wykorzystywania ciepta jako COPheaiing i SHP oraz dla
przypadku wykorzystywania chtodu jako COP aoling | SCP.

W pracy Zat. 4, 1.B.9 rownania modelu rozwigzano analitycznie a wyniki dla kolejnych cykli
obliczeniowych uzyskano po wprowadzeniu rownan do arkusza kalkulacyjnego. Aby
uzyska¢ rozwigzania, w modelu analitycznym przyjeto, ze dla usrednionych parametrow
adsorbentu i adsorbatu mozna zastosowaé¢ model parametrow skupionych, biorgc pod
uwage geometrie adsorbera i wspdtczynnik ksztattu. W pracach Zat. 4, 1.B.8,LE.S
porownano wyniki obliczen podstawowego i rozszerzonego modelu analitycznego. W
rozszerzonym modelu wzieto pod uwage wptyw temperatury wody grzewczej/chtodzacej
zasilajacej i powrotnej na wymiane ciepta i adsorpcje/desorpcje w adsorpcyjnej pompie
ciepta (a nie tylko srednig temperature jak w modelu podstawowym). W rozszerzonym
modelu chtodzenie czynnika grzewczego (spadek temperatury) lub nagrzewanie czynnika
chtodzacego (wzrost temperatury) w ztozu w zatozonym przedziale czasowym cyklu pracy
oblicza sie przez podzielenie ciepta dostarczonego do/uwolnionego z adsorbentu w
poprzednim kroku przez wspoétczynnik pojemnosci cieplnej.

Zaobserwowano, ze wspofczynnik COPheaiing ZWigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury
desorpcji, a maleje wraz ze wzrostem temperatury adsorpcji. Wspotczynnik COPcosling
zmniejsza sie w funkcji temperatury desorpcji i temperatury adsorpcji. Wspotczynnik SHP
‘rosnie w funkeji temperatury desorpcji, ale zmniejsza sie w funkeji temperatury adsorpcji.
Wspdtczynnik SCP rosnie w funkcji temperatury desorpcji, ale zmniejsza sie w funkcji
temperatury adsorpcji. Poprawa modelu miafa wiekszy wptyw na wspofczynniki opisujgce
wykorzystanie ciepta niz na wspotczynniki opisujgce wykorzystanie zimna.

Pordwnanie wynikow przyjetych rdwnan rownowagi adsorpcji wedtug modelu Dubinina-
Astakhova i modelu Totha w modelowaniu analitycznym adsorpcyjne] pompy ciepfa
przedstawiono w pracy Zat. 4, [.B.5. Roznica w uzyskanych temperaturach silikazelu
otrzymanych na podstawie réwnowagi adsorpcji Dubinina-Astakhova w porownaniu ze
stanem rownowagi Totha okazata sie niewielka i przyjeto, ze nie wplywa znaczaco na
wyniki w modelowaniu analitycznym we wszystkich rozwazanych przypadkach. Podobng
zaleznos¢ obserwuje sie dla obliczonego ciepta dostarczanego do/uwalnianego z
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adsorbentu. Z kolei odwrotng sytuacje zaohserwowano w obliczeniach stezen adsorbatu.
W poréwnanych wynikach stezert zaadsorbowanego adsorbatu (pary wodnej) na
silikazelu, uzyskanych na podstawie modelu rownowagi D-A i Toth, zaobserwowano coraz
wieksze rdinice im diuzej trwat proces adsorpcji. Obliczane stezenie adsorbatu miatfo
wieksze wartosci dla rownan modelu rownowagi Totha, co przektadato sie na wzrost
obliczanych ilosci ciepfa dostarczanego lub uwalnianego z adsorbentu i na wzrost COP.

W kolejnych artykutach Zat. 4, 1.B.3, 7 przedstawiono poréwnanie modelu analitycznego i
numerycznego adsorbera/desorbera. Przyjeto, tak jak w poprzednich badaniach, zioze
silikazel-woda. Réwnowaga adsorpcyjna zostata opisana modelem Dubinina-Astakhova.
Przedstawione modele matematyczne, zarowno analityczny jak i numeryczny, zostaty
stworzone w celu opisania zmian temperatury, ilosci ciepta i steien w
adsorberze/desorberze, a w konsekwencji w celu okreslenia efektywnosci adsorpcyjnej
pompy ciepta. W modelu analitycznym réwnania bilansu ciepta i masy modelu rozwigzano
analitycznie, a parametry obliczeniowe wprowadzono do wspdlnego arkusza
kalkulacyjnego. Opracowany model numeryczny sktada sie ze zbioru rownan
rozniczkowych czgstkowych bilansu ciepta i bilansu masy wraz z warunkami poczatkowymi
i brzegowymi i zostaf rozwigzany numeryczng metoda linii.

W artykule Zat. 4, .B.3 przedstawiony ukfad réwnan modelu w postaci ODE zostat
rozwigzany w srodowisku programistycznym POLYMATH 6.0. Algorytm oprogramowania
symulacyjnego umozliwit automatyczne obliczenie rdznych wariantow symulacji. W
artykule Zat. 4, .B.7 ukfad réwnan modelu w postaci ODE zostat rozwigzany przy uzyciu
metody numerycznej Runge-Kutta 4-go rzedu (RK45-AUTO) i zaimplementowany w
srodowisku programistycznym DELPHI PRISM. Przeprowadzona walidacja modelu
numerycznego w oparciu o dane eksperymentalne dostepne w literaturze, wykazata
wysokg zgodnos¢ miedzy liczbowymi i eksperymentalnymi Srednimi temperaturami ztoza.
Wykazano w ten sposob, ze przyjeto i opracowano wiasciwe modelowanie matematyczne
wraz z analiza numeryczna.

Z powodu przyjetych zatozen upraszczajgcych opracowany model analityczny daje wyniki,
ktére roinig sie od wynikow modelu numerycznego o okoto 30%, jesli poréwnamy
wartosci COPpeating lub nawet o 50%, jesli porownamy wartosci COPcooling. Opracowany

model analityczny jest bardzo prosty i moze by¢ stosowany tylko do wstepnych szacunkow
Sredniej temperatury wody chtodzacej/grzewczej w ziozu adsorbera. Dodatkowo

‘przeprowadzono analize wrazliwosci efektywnosci pompy ciepfa (COPpgating, SHP) w
funkcji parametrow: czas trwania cyklu, temperatury zrodet ciepta napedowego i
dodatkowego, strumien masy czynnika roboczego.

Przeprowadzono takze analize wptywu wybranych parametréw na prace adsorbera.
Podsumowujac analize mozna okreslic nastepujgce wnioski: najwyzsze temperatury
desorpcji powodujg spadek COPjeating, @ takze niewielkie zmniejszenie COPygjing, Wigksza
roznica temperatur adsorpcji i desorpcji ma wptyw na ztoze zwigkszajgc COPcgygjing, Wigksza
roznica temperatur adsorpcji i skraplania wptywa na wzrost COPyeging (bardziej znaczaco) i

wzrost COPcqogiing (mnigj znaczgco). W kolejnych analizach nalezy rozszerzy¢ badania o
doktadniejsze modele zmian ciénienia w parownikach/skraplaczach adsorpcyjnej pompy

ciepta.
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W literaturze mozna znalez¢ rozne metody numeryczne do rozwigzywania rownan
matematycznych opisujgcych ztoze adsorpcyjne lub adsorpcyjng pompe ciepta. W wielu
spotykanych problemach fizyczno-chemicznych niektére parametry zmieniajg sie szybko, a
inne zmieniaja sie wolniej. Na przykiad, w reaktorach chemicznych ze ztozem
upakowanym, stezenie zmienia sie szybko w czasie, ale temperatura nie zmienia sie
gwattownie z powodu duzej pojemnaosci cieplnej ciata statego. Ze wzgledu na wysokie
wartosci temperatur i zmiany stezen absorpcji w kolumnie adsorpcyjnej (zfozu) rownania
opisujgce dziatanie bilansu ciepta i masy adsorpceyjnych pomp ciepta czesto okreéla sie jako
,sztywne”. W przypadku sztywnych zagadnien trzeba wykonac wiele krokow czasowych o
matym przedziale czasu, a obliczenia sg bardzo powolne.

W pracach Zat. 4, 1.B.1, I.LE.1, podobnie jak we wczesniejszych artykutach, rozwazana byta
dwukomorowa adsorpcyjna pompa ciepta z silikazelem jako adsorbentem i wodg jako
adsorbatem. Uktad réwnan rézniczkowych czgstkowych bilansu ciepta | masy (PDEs) wraz z
warunkami poczatkowymi i brzegowymi zostal rozwigzany za pomocg numerycznej
metody linii (MOL). Przestrzenng dyskretyzacje przeprowadzono w schemacie z
rownomiernie rozmieszczonymi weztami osiowymi, a PDE zredukowano do zbioru rownan
rozniczkowych zwyczajnych (ODEs). Ale tym razem pordwnano wyniki obliczen dla trzech
metod numerycznych rozwigzania ukiadu réwnari ODE. Wykorzystano metody
numeryczne: 1) ustalonego rozmiaru kroku obliczeniowego Runge-Kutta, metoda
czwartego rzedu (RKfixed), 2) metoda Runge-Kutta-Fehlberga 4.5 rzedu (RK45), metoda ze
zmiennym rozmiarem kroku obliczeniowego, 3) jak rowniez metode numeryczng Gear (z
ang. Backward Differentiation Formula BDF).

Uktad roéwnan bilansu adsorbera zostat rozwigzany za pomoc3g numerycznych
podprogramow ODEs dostepnych na platformie MATLAB®. Aby unikng¢ wynikow
nieznaczacych lub btednych, ktore s3 charakterystyczne dla oscylacyjnych rownan
adsorpcji, lub dyfuzji numerycznej zwigzanej z konwekcyjnymi cztonami rownan bilansu w
obliczeniach dla pochodnych pierwszego i drugiego rzedu zastosowano pieciopunktowy
schemat réznicowy dyskretyzacji z btedem czwartego rzedu.

Gtownym celem tej pracy byto znalezienie prawidiowej metody obliczania rownan
wymiany ciepta i masy dla procesu adsorpcji tak, aby uzyskac wyniki metodg numeryczng
w rozsagdnym czasie i z odpowiednig dokfadnoscig. Na podstawie obliczeri mozna
zaobserwowac, ze wraz ze zmiang temperatury wody w adsorpcji (lub desorpcji) pojawiajg
sie oscylacje temperatury adsorbentu, rury adsorbera i pary adsorbatu. Takie oscylacje s3
charakterystyczne dla numerycznych rozwigzan tak zwanych ,sztywnych” zagadnien.
Sztywnoscé jest wtasciwoscig uktadu réwnan rézniczkowych, a nie jego rozwigzania. W celu
uzyskania zbieznych wynikéw, w przypadku wystgpienia takich problemdw zaleca sie
zastosowac niejawng metode wielokrokowg (jak Gear BDF), a nie metody wielokrokowe
jawne Runge-Kutty (takie jak RKfixed lub RK45).

Mozliwe jest jednak wykorzystanie metod Runge-Kutty do rozwigzywania uktadéw rownan
dla adsorbera w adsorpcyjne] pompie ciepta, charakteryzujgcych sie rosnaca
,sztywnoscig” uktadu, ale z uwzglednieniem ograniczonego zakresu zastosowania tych
metod, co powoduje zmniejszenie mozliwosci uzyskania rzeczywistego wyniku w
akceptowalnym czasie obliczeniowym. Do uzytku w bardziej elastycznym zakresie
wynikéw i w uzasadnionym czasie pracy (mniej krokdw obliczeniowych) metoda Gear BDF
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jest lepsza. Bfad obu opisanych metod zalezy od wielkosci kroku. Maty rozmiar kroku
prowadzi do lepszej precyzji, ale wymaga dtuzszego czasu rzeczywistego obliczen.

Podsumowujgc, wszystkie trzy metody numeryczne do rozwiazywania uktadéw ODES
(RKfixed, RK45 i Gear BDF) mogg by¢ stosowane w modelach prostych
(jednowymiarowych) do modelowania kolumny adsorbera w adsorpcyjnej pompie ciepfa,
z uwzglednieniem ich ograniczen. Metoda Gear BDF zazwyczaj wymaga znacznie mniej
krokow obliczeniowych niz metoda RK45 dla prawie tego samego czasu rzeczywistego, a
uzyskiwane wyniki sg bez oscylacji. Metody RK wymagaja znacznie wiecej krokéw w celu
uzyskania wynikdw, ale czas rzeczywisty zalezy od doktadnosci lub diugosci
zdefiniowanego kroku. Dodatkowo nalezy zwracac uwage na liczbe weztdw dyskretyzacji i
mozliwe oscylacje wynikow.

Wptyw temperatury desorpcji na sprawnosc termodynamiczng adsorpcyjnej pompy ciepta
silikazel-woda  przedstawiono w pracach Zat. 4,B.2, ILE14. Efektywnosc
termodynamiczna moze by¢ okreslona za pomocg wspétczynnika COP oraz wspdtczynnika
sprawnosci termodynamicznej (egzergetycznej) nex Wyznaczonego dla warunkow
rownowagi adsorpcji i odniesionego do ciepta parowania adsorbatu. Przedstawiono
sposob oceny ograniczeri termodynamicznych efektywnosci adsorpcyjnej pompy ciepta
silikazel-woda w realnym ukfadzie technicznym w porownaniu do mozliwej efektywnosci
w stanie rdwnowagi teoretycznej. Przeprowadzono analize termodynamiczng idealnego
cyklu jednostopniowej adsorpcyjnej pompy ciepta w odniesieniu do temperatury
desorpcji.

Dla kazdej pompy ciepta maksymalny teoretyczny wspotczynnik efektywnosci to
wspotczynnik COP Carnota. Efektywnosc energetyczna adsorpcyjnych pomp ciepfa jest
zmniejszona przez straty termodynamiczne spowodowane réznicami temperatur miedzy
cyklem adsorpcyjnym a zrodtami ciepta napedowego i dodatkowego z zewnatrz. Poziomy
zaprojektowanych temperatur adsorpcji i desorpcji sg kluczowymi czynnikami
wptywajacymi na wydajnosc. Jednak eksperymenty i obliczenia opisane w literaturze
wykazaty, ze rownowaga COPc;not Nie moze by¢ osiggnieta przez poprawe procesu
wymiany ciepta w elementach pompy ciepta. Straty spowodowane chtodzeniem czynnika
roboczego w parowniku sg pomijalne w poréwnaniu z cieptem parowania AH.

Efektywnos¢ termodynamiczna (sprawnosc egzergetyczna) okresla rzeczywistg wydajnosé
systemu w stosunku do oczekiwanej maksymalnej wydajnosci okreslonej na podstawie
idealnego cyklu Carnota i wyznaczonej dla warunkdw réwnowagi adsorpcji. COP i
efektywnos¢ termodynamiczna zalezg od temperatury napedowej (temperatury
desorpcji), masy i stezenia adsorbatu, a wiec od rodzaju uzytej pary adsorbent-adsorbat i
jej charakterystycznego ciepta parowania.

Przy zastosowaniu analizowanej pompy ciepta silikazel-woda do procesow chtodzenia
wspotczynnik COP i efektywnos¢ nieznacznie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury
desorpcji. Z kolei przy zastosowaniu dla celéw grzewczych, z wykorzystaniem Zrodta ciepta
niskotemperaturowego lub odpadowego, przy uwzglednieniu ciepta parowania czynnika w
ztozu, efektywnos¢ pompy ciepta jest wyisza przy niisze] temperaturze zrddta ciepta
napedowego. Zauwazono, ze wybrana para adsorbent-adsorbat (silikazel-woda) generuje
wyzszg wydajnosc dla celow grzewczych w porownaniu do uzyskiwanej wydajnosci dla
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celéw chtodniczych. Dlatego nalezy dostosowywac wybor rodzaju pary roboczej
adsorbent-adsorbat do przeznaczenia adsorpcyjnej pompy ciepta. Niektore adsorbenty
pozwalajg na uzyskanie wiekszej sprawnosci w zastosowaniach chtodniczych pompy ciepta
a inne adsorbenty w zastosowaniach grzewczych.

Na podstawie przedstawionej analizy wykazano, ze wybrane rozwigzanie zwiekszenia
efektywnosci poprzez rozszerzenie adsorpcyjnej pompy ciepta o kolejne kolumny
adsorberow/desorberdw jest uzasadnione.

W przypadku komercyjnych adsorpcyjnych pomp ciepta mamy do czynienia z pracg pomp
tylko dla nominalnych parametrdow, tzn. przy statych temperaturach wody ze Zrédta ciepta
napedowego. W takiej sytuacji sprawnosc pompy ciepfa jest na ustalonym poziomie.
Ciepto napedowe pobierane przez adsorpcyjng pompe ciepta w tej samej ilosci, przy
zmiennym zapotrzebowaniu na ciepto/chtdd u odbiorcow nie jest wiec wykorzystywane
efektywnie, co réwnoznaczne ze stosunkowo niska sprawnoscig urzadzenia.

W celu zwiekszenia stopnia wykorzystania niskotemperaturowego lub odpadowego zrodia
ciepta, w celu zwigkszenia efektywnosci adsorpcyjnej pompy ciepta, w opracowaniach Zat.
4, 1.B.4, 10; IlIl.B.6 zaproponowano modyfikacje jednostopniowej dwukomorowej
adsorpcyjnej pompy ciepta przez dodanie kolejnych komér adsorberéow w celu otrzymania
wielokomorowej adsorpcyjnej pompy ciepta. Przedstawiono dziatanie i zaawansowany
sposob pracy szesciokomorowej (6 kolumn adsorbera/desorbera) adsorpcyjnej pompy
ciepta. Rozwazana pompa ciepfa zostata zaprojektowana jako urzadzenie wielofunkcyjne,
ktore moze pracowac w: szeregowo-szeregowym, szeregowo-rownolegtym, rownolegtym
trybie przeplywu czynnika grzewczego/chtodniczego przez wspotpracujgce kolumny
adsorberow.

Szczegétowy projekt techniczny szesciokomorowej adsorpcyjnej pompy ciepta o
szeregowym  przeptywie  czynnika  grzewczego/chiodniczego  oraz  instalacji
automatycznego sterowania pracg kolumn adsorpcyjnych przedstawiono w artykule Zat. 4,
[.B.10. Moc urzadzenia mozna kontrolowac jakosciowo poprzez regulacje skokowg ilosci
pracujacych kolumn, jakosciowo zmieniajac temperatury czynnikow oraz regulujac czas
pracy (cyklu) sorpcyjnego w ztozu.

Wielokomorowa adsorpcyjna pompa ciepla skiada sie z takich samych urzadzen jak
dwukomorowa (parownik, kolumna adsorbera/desorbera, skraplacz), jednak nalezato
zaprojektowac odpowiedni zawor przetgczajacy przeptyw czynnika
‘grzewczego/chiodniczego w odpowiedniej sekwencji. Zaprojektowany ,wielozaw6r” to
zestaw zaworow z sitownikami, ktorych zadaniem jest przetaczanie doptywu/odptywu
wody z/do rozdzielaczy oraz komdr w sposdéb  umozliwiajgcy  zachowanie
przeciwpradowego przepfywu wszystkich czynnikéw przez komory sorpcyjne. Zapewnia to
realizacje kolejnych procesow w adsorpcyjnej pompie ciepta, poprzez umozliwienie trzech
podstawowych funkcji:

a) przekazywanie wody miedzy komorami

b) zasilanie komor wodg chiodzaca z rozdzielacza w czasie adsorpcji oraz jednoczesnie
przekazanie wody po desorpcji z komdr do rozdzielacza powrotnego wody grzewcze]
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c) zasilanie komor wodg grzewczg z rozdzielacza w czasie desorpcji oraz jednoczes$nie
przekazanie wody po adsorpcji z komor do rozdzielacza powrotnego wody chtodzacej.

Zawory 1z sitownikami, sterujagce woda zasilajgcg zapewniajg doptyw czynnika
grzewczego/chtodzacego o odpowiednie] temperaturze | tym samym umozliwiajg
regulacje charakteru pracy komor sorpcyjnych (jako adsorber czy desorber). Zawory te s
skoordynowane z zaworami otwierajgcymi dostep do parownika lub skraplacza, tak aby
komora pracujgca jako adsorber wspotpracowata z parownikiem, a komora pracujaca jako
desorber wspdtpracowata ze skraplaczem. Obieg pary czynnika roboczego (adsorbatu)
pozostaje taki jak w dwukomorowych pompach ciepta.

W pracach Zat. 4, |.B.4; Ill.B.6 przedstawiono model szesciokomorowej adsorpcyjnej
pompy ciepta w szeregowa-szeregowym trybie przeptywu wody grzewczej/chtodzacej, z
sekwencyjnym przetaczaniem kolumn sorpcyjnych. Opracowano model matematyczny w
celu obliczania zmian temperatury i steZzenia absorpcji w adsorberach/desorberach, a w
konsekwencji w celu okreslenia efektywnosci zmodyfikowanej adsorpcyjnej pompy ciepta.

Przyjeto, ze petny cykl procesu podzielony jest na czgstkowe fazy, ktorych ilosc jest rowna
ilosci dziatajgcych kolumn adsorpeyjno/desorpeyjnych. Po zakonczeniu czastkowej fazy dla
ostatniej kolumny pompa rozpoczyna czastkowg faze pierwsza, i tym samym rozpoczyna
nastepny petny cykl swojej pracy.

Dla szesciokomorowej pompy ciepta, niezaleznie od trwajgcej fazy, zawsze spetnione jest
zatozenie, e trzy komory uczestniczg w procesie adsorpcji i trzy komory uczestniczg w
procesie desorpcji. Prowadzenie kolejnych cykli pracy urzadzenia pozwoli na zatozone
odpowiednie wysycenie ztoza do wymaganej koncentracji lub pozwoli na uzyskanie
zatozone] temperatury wody uzytkowej czynnika chiodzacego oraz pozostatych czynnikdw.

Poprzez zastosowanie sekwencyjnego uktadu komor sorpcyjnych otrzymano ciggly
charakter uzyskiwanej mocy w szerokim zakresie. Jest to mozliwe w wyniku zastosowania
w urzadzeniu regulacji ilosciowej mocy pompy poprzez zataczanie kolejnych segmentéw
(regulacja skokowa), regulacje jakosciowa poprzez zmiane temperatur wody
grzewczej/chfodzacej przeptywajacej szeregowo/réwnolegle przez kolumny sorpeyjne oraz
przez zmiane parametru czasu pracy (czasu adsorpcji/desorpcji) kolumny. Opisywane
mozliwosci regulacji uzyskano dzigki zastosowaniu ,wielozaworu” sterujacego, ktdrego
zadaniem jest wykonanie zadanego algorytmu pracy sekwencyjnej pompy ciepta.

.Opisany charakter pracy wielokomorowej pompy ciepfa dotyczy uktadu, w ktérym woda
grzewcza/chtodzaca przeptywa przez komory sorpcyjne szeregowo, zas liczba komar
przyporzadkowanych do adsorpcji lub desorpcji jest potowg catkowitej liczby komor
urzadzenia. Jednak przedstawiony sposob regulacji umozliwia uruchomienie tego
urzadzenia wg innych uktadow. Na przyktad w jednym z nich liczba komor sorpcyjnych,
przyporzadkowanych do procesu adsorpcji/desorpcji moze byc¢ niesymetryczna (wiecej do
adsorpcji ze wzgledu na wolniejszy przebieg tego procesu). Kolejny uktad to taki, w ktdrym
czynnik grzewczy/chtodzacy przeptywa przez komory sorpcyjne rownolegle (do kazdej
komory bezposrednio z rozdzielacza). Wariancjg opisanych jest uktad, w ktérym przez
komory adsorpcyjne czynnik chtodzacy przeptywa np. szeregowo, zas przez komory
desorpcyjne —rownolegle.



Aby zbadaé¢ wptyw parametréow zmiennych na proces adsorpcji/desorpcji dla adsorpeyjnej
pompy ciepta dwukomorowej i szesciokomorowej okreslono rozne scenariusze pracy i
wyniki analizy przedstawiono w artykule Zat. 4, 1.B.4. Badano nastepujace zmienne:
temperature desorpcji (temperaturze wody napedowej), temperature parowania, rézne
dtugosci kolumn, ale przy statej temperaturze kondensacji. Czas trwania cyklu procesu
sorpcji jak réwniez natezenie przeptywu czynnika grzewczego/chtodzgcego (wody)
rowniez byty niezmienne w badanych przypadkach.

Wzrost temperatury desorpcji spowodowat zmnigjszenie COPpeating, zarowno dla
przypadku dwukomorowej jak i szesciokomorowej adsorpcyjnej pompy ciepta. Analizujgc
rozne dtugosci kolumn mozna zauwazyc, ze wieksza dtugosc kolumny zwigksza COPpegting.
Poréwnano szesciopietrowa i dwumiejscowa jednostopniowa pompe ciepta adsorpcji za
pomocg modelowania komputerowego i stwierdzono, ze urzadzenie z wielostopniowym
cyklem oferuje wyzsze wartosci COP przy nizszej wartosci SHP.

Whioski i efekty praktyczne
Do osiggniecia naukowego wliczono artykuly, rozdziaty z monografii oraz recenzowane
referaty z uznanych konferencji miedzynarodowych.

Oryginalnos$¢ osiggniecia naukowego polega na wykazaniu mozliwosci efektywniejszej
pracy adsorpcyjnej pompy ciepfa, zasilanej energiag napedowa z niskotemperaturowego
lub odpadowego irdédta ciepta, na potrzeby wytwarzania ciepta lub chtodu. Cel zostat
osiggniety poprzez opracowanie modelu numerycznego i analitycznego kolumny
adsorbera/desorbera, wraz z praktyczna aplikacja komputerowa, w celu wykorzystania ich
do modelowania i analizy efektywnosci wielokomorowej adsorpcyjnej pompy ciepfa
zastosowanej zarowno do produkcji ciepta jak i do produkcji chtodu.

Na podstawie wynikow uzyskanych w toku realizacji osiggniecia naukowego
zaproponowano nastepujgce wnioski i efekty praktyczne:

1. Opracowano model numeryczny i analityczny cykliczne] pracy adsorbera/desorbera,
opisujacy zmiany pola temperatury oraz zmiany pola stezen czynnika w zfozu kolumny
dla dwdch roznych modeli rownowagi adsorpcji (Totha i Dubinina—Astakhova).

2. Na podstawie modeli opracowano aplikacje komputerowg do wykonywania obliczen
bilansu komér sorpcyjnych dla zadanych parametrow i obliczania parametrow
efektywnosci modelowanej adsorpcyjnej pompy ciepfa dla zmiennych temperatur i
strumienia masy czynnika napedowego, dodatkowego.

3. Porownano wyniki obliczen na podstewie obu modeli tzn. wptyw zmian
poszczegdlnych wartosci temperatur zrédet ciepta, strumieni masy czynnikow
roboczych i mocy a takze zmienny czas petnego cyklu procesu adsorpgji i
nastepujacego po nim procesu desorpcji na parametry charakteryzujace efektywnosc
pracy pompy ciepta (COP i SCP).

4. Dokonano walidacji modeli matematycznych poprzez poréwnanie wynikow obliczen z
wynikami badan eksperymentalnych dla dwukomorowych pomp ciepta silikazel-woda
dostepnych w literaturze.
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11.

Uzyskane temperatury wody grzewczej (napedowej) w dwukomorowej adsorpcyjnej
pompie ciepta, po opuszczeniu desorbera wskazuja na mate zmiany, czyli niski stopieri
wykorzystania ciepta ze Zrddta. Dlatego tez, w celu zwigkszenia efektywnosci
wykorzystania odpadowego (napedowego dla pompy) zrodta ciepta zaproponowano
rozbudowanie urzadzenia o kolejne adsorbery/desorbery, tak aby gradient
temperatury wody grzewczej na wlocie i wylocie z urzgdzenia wzrést a tym samym
wzrosta efektywno$¢ wykorzystania ciepta zrodta.

Pracg dwdch adsorberéw w pompie ciepta mozna sterowac poprzez ustalenie rownych
czasow (przebiegu) adsorpcji i desorpcji, upraszczajac rzeczywisty proces, w ktorym
desorpcja zachodzi szybciej niz adsorpcja. Nie jest to rozwigzanie optymalne, poniewaz
skutkuje, miedzy innymi, zmniejszeniem ilosci transportowanego ciepfa przez pompe
ciepta. Wydajno$¢ pompy ciepta mozna poprawi¢ poprzez dobor takiej liczby
adsorberéw w pompie ciepta, aby sterowanie umozliwito zblizenie czasu pracy fazy
adsorpcji i desorpcji do rzeczywistej szybkaosci tych procesow.

Wobec adsorpcyjnych pomp ciepta stawiane jest wymaganie konkurencyjnosci pod
katem  techniczno-ekonomicznym  wobec  klasycznej  technologii  uktadow
spreiarkowych produkcji ciepta. Jednakze problemy odpowiedniej konstrukcji
adsorberéw i desorberow, zapewniajacych korzystne warunki wymiany ciepta i masy
hamuja ich instalacje w systemach ogrzewczych i chtodniczych, poniewaz nie osiggajg
one zadowalajgcych wartosci wspofczynnika efektywnosci energetycznej (COP) w
stosunku do wysokiej ceny jednostki

Zaproponowano zwiekszenie wspotczynnika COP i efektywnosci analizowanej
adsorpcyjnej pompy ciepta poprzez modyfikacje budowy, polegajacg na zastosowaniu
sekwencyjnego uktadu kolumn adsorberéw/desorberow, przeksztatcajac to urzadzenie
z dwukomorowego w wielokomorowe.

Wykonano szczegdtowy projekt techniczny stanowiska badawczego laboratoryjnej
sze$ciokomorowej adsorpcyjnej pompy ciepta z mozliwoscig sekwencyjnej pracy wielu
kolumn adsorpcyjno/desorpeyjnych, z regulacjg skokowa urzadzenia w zaleznosci od
zapotrzebowania na ciepto i chtdd odbiorcéw. Stanowisko w przysztosci ma stuzy¢ do
weryfikacji wynikdw przeprowadzonej analizy teoretycznej i opracowanego modelu
oraz optymalizacji parametréw proceséw uzyskiwania ciepta w wielokomorowe]

adsorpcyjnej pompie ciepfa.

Opracowano projekt systemu sterowania wielokomorowej adsorpcyjnej pompy ciepfa,
opracowano szczegotowe zatozenia systemu sterowania, specyfikacje wymagan
systemu sterujgcego funkcjami urzadzenia oraz trzy koncepcje dziatania systemu
regulacji i sterowania wraz ze specyfikacja urzadzen.

Warto podkresdli¢, ze stworzona aplikacja komputerowa jest przyjazna dla uzytkownika,
moie byé stosowana w dalszych badaniach naukowych i projektowych. Poprawne
modelowanie umozliwia zaprojektowanie w dwu- i wiecej -komorowej adsorpcyjne;
pompie ciepta ilosci kolumn sorpcyjnych, gradientu temperatur w Zrodle ciepta
napedowego i dodatkowego oraz czasu procesu adsorpcji/desorpcji w celu
efektywniejszego wykorzystania niskotemperaturowego zrodfa ciepfa. Obliczenia
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bilansu wielokomorowe] adsorpcyjnej pompy ciepfa moga by¢ w tej aplikacji
wykonywane do maksymalnie 12 komor w adsorpcji i 12 komor w desorpcji.

12. Urzadzenia adsorpcyjne mogg by¢ uzytkowane na dwa gtéwne sposoby, dajgce
szerokie spektrum eksploatacyjne dla uzytkownikdw. Pierwszy sposob, nabierajacy
coraz wiekszego znaczenia, to zastosowanie do produkcji chiodu (chtodziarki
adsorpcyjne). Drugi — to zastosowanie ukfadow adsorpcyjnych do produkcji ciepta
(adsorpcyjna pompa ciepta)

13. Wykorzystywanie adsorpcyjnych pomp ciepta moze mie¢ uzasadnienie przede
wszystkim ekologiczne a takze ekonomiczne (np. w przemysle chemicznym lub do
produkcji chtodu sieciowego) szczegélnie z powodu ograniczania zuzycia
nieodnawialnych Zrodet energii, niskich kosztow eksploatacyjnych oraz skokowe]
regulacji mocy urzadzenia w odpowiedzi na zmienne zapotrzebowanie na ciepfo lub
chtod odbiorcow.

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Magazynowanie ciepta w gruntowym akumulatorze ciepfa

Po doktoracie przez pewien czas kontynuowatam prace badawcze dotyczace
magazynowania ciepfa w gruntowym akumulatorze ciepta. W wyniku tych prac powstaty 3
artykuty (Zat. 4, I1.E.3, 6, 8).

W artykule Zat. 4, 11.E.6 przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych na stanowisku
do badan eksperymentalnych pola temperatury gruntowego akumulatora ciepfa. Na
stanowisku tym przeprowadzono pomiary dla dwoch réznych wariantow zrodet ciepta
symulujgcych doprowadzanie ciepfa z kolektordw stonecznych do akumulatora
gruntowego. Temperatura gruntu, ktora ustalita sie po danym cyklu tadowania, stanowita
temperature poczatkowa dla nastepnego cyklu tadowania. Wykonane laboratoryjne
stanowisko badawcze umoiliwiato przeprowadzenie pomiarow dla 2 rdznych wariantéw
zrodet ciepta symulujgcych doprowadzanie ciepfa z kolektorow stonecznych do
akumulatora gruntowego.

e pierwszy wariant — zrodtem ciepta jest element grzejny elektryczny o
réwnomiernym rozktadzie mocy po dtugosci, a wiec statej gestosci strumienia
ciepta (liniowe zrodto ciepta), umieszczony w osi pionowej zbiornika z gruntem,

e drugi wariant - zrodtem ciepfa jest element grzejny elektryczny o
nieréwnomiernym rozkiadzie mocy po dfugosci, czyli liniowo zmiennej gestosci
strumienia ciepta, umieszczony w osi pionowej zbiornika z gruntem.

W artykule Zat. 4, ILE.3 dodatkowo poréwnano pomiary dla opisanych wczesniej
elektrycznych Zrodet ciepta z pomiarami uzyskanymi gdy zrédtem ciepfa byta woda
grzewcza ptyngca przez pionowg rurke umieszczong pionowo w 0si magazynu ciepfa.
Badano dwa przypadki temperatury wody: 47,5°Ci78,5°C.

Po przeprowadzeniu pomiardw, dla kazdego wariantu badan sporzgdzono bilans cieplny.
Opracowano zestawienie najwazniejszych wielkosci, czyli ilosci ciepta doprowadzonego,
ciepta zmagazynowanego oraz sprawnosci magazynu ciepta, obliczonych dla sumy
wszystkich dni tadowania magazynu.
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Najwieksza ilo$¢ ciepta zmagazynowano ogrzewajac grunt elementem elektrycznym
0 zmiennej mocy przy nastawie temperatury ogrzewania 78,5°C. Osiggniete sprawnosci
magazynu ciepta nalezg do niskich, miedzy innymi ze wzgledu na zastosowany rodzaj
wypetnienia — piasek drobnoziarnisty, suchy. Wptyw na sprawnos¢ miat takze rodzaj
i grubos¢ uzytej izolacji cieplnej, ktora w pewnym stopniu umoiliwiata przeptyw ciepfa
7z magazynu do powietrza otaczajacego stanowisko pomiarowe. Najwiekszg sprawnosc, a
zatem i najwiece] zmagazynowanego ciepta, uzyskuje sie w kilku poczatkowych cyklach
fadowania magazynu gruntowego.

W pracy Zat. 4, I1.E.8 przedstawiono ocene modeli analitycznych magazynowania ciepta w
gruntowym akumulatorze ciepta na podstawie wynikow pomiarow uzyskanych na
stanowisku pomiarowym takiego akumulatora ciepfa. Przedstawiono trzy modele
analityczne opisujgce niestacjonarne pole temperatury w powtarzalnej jednostkowej
objetoéci gruntu akumulatora ciepta. Wyniki uzyskane na podstawie tych modeli
porownano z wynikami badan eksperymentalnych. Badania eksperymentalne
przeprowadzono dla przypadku zasilania wodg grzewczg o temperaturach 47,5 ° Ci78,5°
C, co miato symulowa¢ dostarczanie ciepta z kolektordw sfonecznych do gruntowego
wymiennika ciepta.

Na podstawie pordownania stwierdzono, ze najbardziej zblizone do danych pomiarowych
sg $rednie temperatury gruntu uzyskane przy uzyciu modelu Ill, w ktérym uwzgledniono
przewodnosc cieplng gruntu w kierunku promienia rozpatrywanej jednostkowej objetosci
magazynu oraz ujeto wptyw S$rodowiska otaczajgcego poprzez wprowadzenie
wspotczynnika przejmowania ciepta w goérnej wierzchniej powierzchni magazynu.
Przeprowadzona analiza poréwnawcza oraz eksperymentalna weryfikacja opisanych
modeli analitycznych wymiany ciepta w gruntowym magazynie ciepta dowodzi
poprawnosci tych modeli wraz z zatozonymi uproszczeniami.

Instalacja topnienia $niegu i odladzania

Kolejnym tematem moich badan naukowych, rozpoczetym w trakcie stypendium
Geothermal Training Programme (Reykjavik), byty wodne instalacje topnienia $niegu i
odladzania. W pracach Zat. 4, II.E. 2, 4, 13 przedstawiono ogolne wymagania projektowe
dla systemu topnienia sniegu oraz parametry wptywajgce na skutecznosé instalacji
aktywnego topnienia sniegu lub pracy na biegu jatlowym (odladzanie). Dokonano
porownania trzech roznych metod obliczania zapotrzebowania na ciepto dla instalacji
topnienia Sniegu. Zebrano przydatne informacje dotyczace czynnika roboczego
przenoszgcego ciepto, konstrukcji nawierzchni, systemu rur, regulacji instalacji, kontroli
naprezer termicznych systemu topienia $niegu.

Warto zwrocic uwage na prace Zat. 4, ILE4, w ktdrej przedstawiono mozliwosc
zastosowania instalacji topnienia sniegu dla ptyty lotniska oraz zastosowania instalacji
grzewczej dla budynkdw lotniska zlokalizowanego w Polsce, przy uwzglednieniu lokalnych
danych klimatycznych. System opiera sie na wykorzystaniu energii geotermalnej z ziemi,
jak rowniez na wykorzystaniu pomp ciepfa. Dokonano pordwnania wydajnosci réznych
uktadéw pomp ciepta w tym systemie grzewczym. System sktada sie ze zrodta ciepta w
postaci wydobywczo/zattaczajacych studni wody geotermalnej, przeciwpradowego
wymiennika ciepta geotermalnego i pompy ciepta (napedzanej elektrycznie). System
zawiera rowniez konwencjonalne zrodto ciepta - szczytowy kociot gazowy, ktéry moze
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wspotpracowaé z geotermalnym wymiennikiem ciepta. Cieptownia dostarcza ciepto do
sieci cieplnej dla roznych odbiorcow. Pierwszy typ uzytkownika to niskotemperaturowy
system ogrzewania grzejnikowego. Drugi typ uzytkownika to przygotowanie ciepfej wady
uzytkowej lub na potrzeby wentylacji, trzecim odbiorca jest system topienia Sniegu
pracujacy przy zmiennych wartosciach zapotrzebowania na ciepto do topnienia.

Oczywistg zaleta wodnych instalacji topnienia $niegu i odladzania jest eliminacja
koniecznosci recznego, mechanicznego lub chemicznego usuwania $niegu i bfota
posniegowego. W konsekwencji instalacje te zapewniajg wieksze bezpieczenstwo dla
pieszych i pojazddw, eliminujg koniecznos¢ stosowania do odsniezania ucigzliwych dla
srodowiska srodkow chemicznych lub urzadzen mechanicznych oraz redukujg koszty
eksploatacji i konserwacji nawierzchni topiac Snieg juz w trakcie wystapienia opadéw na
przyktad na ptytach lotnisk. Instalacja topnienia sniegu moze wspotpracowac z pompami
ciepta w ukfadzie bezposrednim lub posrednim w systemie cieptowniczym tak aby
zwiekszyt efektywnosc wykorzystania wody geotermalnej. Zastosowanie automatycznego
systemu sterowania pracg instalacji topnienia sniegu pozwala zmniejszy¢ ilos¢ i
temperature krazacego czynnika roboczego oraz czas pracy instalacji, obnizajac nawet o
potowe koszty eksploatacyjne

Zastosowanie wody geotermalnej

W pracach badawczych dotyczacych zagadnied pozyskiwania i wykorzystywania energii
wod geotermalnych (Zat. 4, IL.E.5, 10, 12) prowadzono analize wplywu zastosowanej
regulacji na efektywno$¢ pracy cieptowni geotermalnej, skupiajac sie na zwiekszeniu
stopnia wykorzystania energii wody geotermalnej wraz ze zmiennym w ciggu roku
zapotrzebowaniem na strumien ciepta do ogrzewania. Sposdb utylizacji wody
geotermalnej w duzej mierze zalezy od jej temperatury i strumienia objetosci. Z uwagi na
to, iz polskie zasoby geotermalne to przede wszystkim wody o niskiej i sredniej entalpii,
analizie poddano mozliwosc¢ zagospodarowania tej energii gfownie na cele ogrzewcze.

Rozpatrywany w pracach Zat. 4, I.E.5, 10, 12 uktad cieptowniczy skfada sie z nastepujacych
elementow: geotermalnego dubletu wydobywczo-zattaczajacego, Zrodia ciepta
(wymiennik geotermalny oraz konwencjonalny kociot szczytowy), przewoddéw sieci
cieptowniczej i odbiorcow ciepta (wysoko- i niskotemperaturowy system centralnego
ogrzewania w ukfadzie rownolegtym).

W badaniach opisanych w pracy Zat. 4, I.E.5, dotyczacych regulacji centralnej (w zrédle
‘ciepta), przeanalizowano wptyw regulacji jakosciowej, zas w pracach Zat. 4, I.E.10, 12 -
regulacji ilosciowo-jakosciowe] na prace cieptowni geatermalnej zasilajagcej dwie grupy
odbiorcow ciepta.

Publikacja Zat. 4, Il.LE.12 dotyczy zagadnien wykorzystywania energii wod geotermalnych w
cieptowni geotermalnej z regulacjg iloSciowg oraz jakosciowa dla kolejnych wariantow
rozwigzan. W systemie wysokotemperaturowym centralnego ogrzewania zastosowano
regulacje jakosciowg, zas w systemie odbiorcow niskotemperaturowych — regulacje
ilosciowa. Opisane badania stanowig kontynuacje analiz opisywanych we wczesniejszych
publikacjach autoréw i uwzgledniajg wptyw zmiennych udziatow odbiorcow wysoko- i
niskotemperaturowych w catkowitym zapotrzebowaniu na ciepto a takze wptyw zmiennej
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temperatury i zmiennego strumienia objetosci wydobywanej wody geotermalnej na
stopien wykorzystania energii geotermalnej.

W pracach Zat. 4, II.E.5, 10, 12 przedstawiono rezultaty opracowanego algorytmu obliczen
cieplno-przeptywowych cieptowni geotermalnej z zastosowaniem danego typu regulacji,
przy rownoleglym taczeniu roznotemperaturowych odbiorcow ciepta. W  efekcie
opracowano metode analityczng obliczania ilosci ciepta geotermalnego pozyskiwanego w
geotermalnym wymienniku ciepta, jako udziatu w catkowitej ilosci ciepta dostarczanego do
odbiorcow, co umozliwia ocene efektywnosci danego rozpatrywanego wariantu badan.
Opracowano takze wykresy ilustrujgce uzyskane zaleznosci regulacyjne dla wody sieciowej
w cieptowni geotermalne;.

Dla analizowanych wariantéw podano giéwne réwnania opisujace ilo$¢ wykorzystywanego
ciepta geotermalnego, ciepta z kotta szczytowego i ciepta catkowitego, przekazywanego
przez siec cieplng, co umozliwia ocene efektywnosci rozpatrywanego wariantu badan dla
dwdch grup odbiorcéw ciepta potgczonych réwnolegle, przy zastosowaniu wybranego
typu regulacji. Uzyskane zaleinosci mogg by¢ wykorzystane przy wykonywaniu prac
studialnych  techniczno-ekonomicznych dotyczacych  wykorzystania energii  wody
geotermalnej czy tez przy projektowaniu cieptowni zasilajgcej rownolegle dwie grupy
odbiorcow ciepfa o roznych parametrach centralnego ogrzewania.

Elektrownie z obiegiem Clausiusa — Rankine’a (ORC)

Analiza efektywnosci dwuczynnikowej elektrowni ORC, skfadajacej sie z dwoch obiegow
sprzezonych termicznie, z czynnikami organicznymi zostata przedstawiona w pracy Zat. 4,
[11.B.7. Dwuczynnikowa elektrownia ORC jest zasilana energig gazéow spalinowych z turbiny
gazowej. W analizowanym ukfadzie spaliny z turbiny gazowej sg dostarczane do
wymiennika ciepta HE1 pierwszego obiegu elektrowni ORC (ORC-U). W wyniku tego
energia cieplna gazow spalinowych w wymienniku jest przenoszona do czynnika
roboczego pierwszego obiegu, tzw. suchego czynnika organicznego  (np.
propylocykloheksan, dodekan, D6, MD4M, toluen, nonan, oktan, dekan, D4, D5 i MD2M).

Zastosowanie czynnika suchego w obiegu powoduje, ze temperatura pary czynnika
roboczego wychodzgcego z turbiny pierwszego obiegu jest dos¢ wysoka. To sprawia, ze
ciepto zawarte w parze moze byc¢ wykorzystane do zasilania drugiego obiegu elektrowni
ORC. Drugi obieg elektrowni ORC (ORC-B) jest termicznie sprzezony z pierwszym obiegiem
poprzez wymiennik ciepta HE2. W wymienniku tym medium robocze z U-ORC oddaje
-ciepto czynnikowi roboczemu w obwodzie B-ORC. W przedstawionej analizie nastepujgce
czynniki suche uznano za czynniki robocze drugiego obwodu: RC318, perfluorobutan,
R236fa, izopentan, RC365mfc, R245ca i cis-butan. Najlepszym rozwigzaniem pod
wzgledem uzyskiwanej mocy jest zestawienie nastepujgcych czynnikow: oktan jako
czynnik roboczy w U-ORC i cis-butan jako czynnik roboczy w B-ORC.

Na podstawie przedstawionej analizy wykazano, ze zastosowanie elektrowni ORC do
wykorzystania entalpii wylotowych gazow spalinowych opuszczajacych turbine daje
korzystne efekty. Moc elektrowni ORC (jej poszczegdlnych obiegdw) zalezy w duzej mierze
od zastosowanych czynnikow roboczych. W przypadku analizowanego systemu, nalezy
najpierw wzig¢ pod uwage catkowita moc elektrowni ORC. Oznacza to, ze nalezy
uwzglednic¢ catkowita moc pierwszego i drugiego obiegu. Jest to doskonale widoczne na
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przyktadzie toluenu, dla ktérego sposrod wszystkich analizowanych czynnikow pierwszego
obiegu osiggnieto najwyzszg moc elektryczna. Natomiast w przypadku rozwazania
drugiego obiegu, elektrownia ORC z toluenem jako czynnikiem roboczym otrzymata
najmniejsza moc elektryczna.

Mozliwosci techniczne i uzasadnienie wykorzystania elektrocieptowni ORC zasilanych
cieptem ze spalania odpadéw tartacznych przedstawiono w artykule Zat. 4, ILA.L
Analizowany system moze zastgpic istniejgca instalacje elektrocieptownicza, ktéra w tej
chwili jest wykorzystywana tylko do wytwarzania ciepta dla suszarni tartacznej. Najbardzie]
skomplikowang czescig proponowanej elektrowni jest turbogenerator. Analiza wynikow
prowadzi do wniosku, ze uzycie organicznych czynnikow roboczych moze dac lepszy
stopierl skojarzenia wytwarzania ciepta i energii elektrycznej, zwtaszcza dla tak zwanych
czynnikow suchych, takich jak MDM lub metylocykloheksan. Najbardziej korzystnym
wariantem jest rozwigzanie o wysokim stopniu skojarzenia, w ktorym ciepfo ze skraplacza
jest wykorzystywane do suszenia, przy czym kondensacje prowadzi sie w temperaturze
110 °C. Uproszczona analiza ekonomiczna wskazuje na znaczng wrazliwos¢ wskaznikow
rentownosci na liczbe godzin pracy w roku, co bezposrednio oznacza ilos¢
wyprodukowanej energii elektrycznej i zuzytego paliwa, a takze wydatki inwestycyjne.

Wykorzystanie doswiadczen z badan nad wykorzystaniem energii wody geotermalnej,
systemow ORC oraz instalacji topnienia sniegu zaowocowato praca Zat. 4, ILE.7, gdzie
opisano kaskadowe wykorzystanie energii geotermalnej w projektowanym aquaparku.

W referacie przedstawiono analize mozliwosci wykorzystania niskotemperaturowej energii
wody geotermalnej o temperaturze 85 °C i przeptywie 120 m?®/h wydobywanej z odwiertu
PIG-1 zlokalizowanego w migjscowosci Chochotow na Podhalu. Odwiert ten bedzie
eksploatowany w celu zaopatrzenia w ciepto nowo budowanego aquaparku.
Przedstawiono rozwigzanie kaskadowego wykorzystania energii geotermalnej do zasilenia
wymiennikéw ciepta basenowych oraz wstepnego podgrzania cieptej wody uzytkowej.
Jednak, aby stopien wykorzystania zasobu energetycznego zZrodta byt wyzszy
zaproponowano dodatkowe elementy uktadu; mini elektrownie typu ORC oraz instalacjg
ogrzewania zewnetrznego (topnienia Sniegu).

W pierwszym stopniu kaskady — mini elektrowni ORC — woda geotermalna w parowaczu
zostanie schiodzona do temperatury 75 °C. W drugim stopniu kaskady nastepuje wymiana
ciepta w wymiennikach basenowych i wstepnego podgrzania cieptej wody. Woda
‘geotermalna uzyskuje wowczas temperature 35 °C i jest kierowana w trzecim stopniu
kaskady do wymiennika ogrzewajgcego czynnik roboczy instalacji topnienia $niegu na
terenie kompleksu wodnego. Nastepnie woda geotermalna charakteryzujaca sie
temperaturg 28 °C jest kierowana do punktu zrzutu do rzeki. Dla trzech klas instalacji
topnienia $niegu obliczono parametry projektowe przy zatozonych parametrach trzeciego
stopnia kaskady wody geotermalnej uzyskujgc informacje o mozliwej do wykorzystania
powierzchni pod zewnetrzna instalacje topnienia $niegu. Instalacja elektrowni ORC o
szacowanej mocy ok. 40 kWel bedzie miata znaczenie raczej eksperymentalne i
promocyjne, natomiast instalacja topnienia sniegu ma wymiar praktyczny gdyz eliminuje
koniecznos¢ recznego, mechanicznego lub chemicznego usuwania sSniegu i btota
posniegowego z chodnikow, drog, podjazdow, parkingdw. ez /] '
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