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STRESZCZENIE 

W niniejszej pracy przedstawiono instalację w skali półprzemysłowej do wychwytu CO2 opartą 
o technologię instalacji z ruchomym złożem. Jest to technologia, która po testach laboratoryjnych
charakteryzuje się wysoką sprawnością wychwytu (> 85%).Czynnikiem wychwytującym CO2
biorącym udział w adsorpcji jest węgiel aktywny, przechodzący przez poszczególne sekcje 
(chłodzenie, grzanie adsorpcja), w których następuje związanie a następnie uwolnienie CO2. 
Na opracowanym stanowisku realizowany jest proces wymiany ciepła i masy w związku z czym 
kluczowe jest poprawne zaprojektowanie wymienników ciepła. Wymienniki ciepła jako czynnik 
roboczy grzejno-chłodzący wykorzystują wodę i granulat. W pracy przeprowadzono przegląd 
dotychczasowych rozwiązań i opisano opracowaną konstrukcję własną wymienników ciepła, które 
mają zapewnić wymianę ciepła, gdzie pogodzone zostaną kwestie ekonomiczne i wydajności 
procesu wychwytu CO2.

Słowa kluczowe: wymiana ciepła, ruchome złoże zmiennotemperaturowe, wychwyt CO2, MBTA 

1. WSTĘP
Ograniczanie emisji CO2 zgodnie z Europejskim Zielonym Ładem stało się bardzo ważnym 
tematem. Według raportu Międzynarodowej Agencji Energetycznej w 2021 roku wyprodukowano 
aż 36,3 mld ton CO2, czyli o 6 proc. więcej niż rok wcześniej, co stanowi najwyższy poziom w historii 
(International Energy Agency, 2021). Ta sama agencja szacuje, że udział emisji CO2 z przemysłu 
i elektrowni wzrośnie z 3% w 2020 roku do 19% w 2050 roku (Gibbins i Chalmers, 2008; 
de Coninck i Metz, 2009), z tego powodu technologia wychwytywania i składowania dwutlenku 
węgla (CCS) stała się jednym z najbardziej obiecujących i potrzebnych rozwiązań w walce 
ze zmianami klimatu (Zhao i in., 2014). Wychwytywanie dwutlenku węgla (CC) jest rozwiązaniem 
pozwalającym na utrzymanie wykorzystania paliw kopalnych przy jednoczesnej minimalizacji ilości  
CO2 uwalnianego do atmosfery, a tym samym łagodzącym globalne zmiany klimatyczne. Na całym 
świecie podejmowane są ogromne wysiłki w celu opracowania wysokowydajnej i zużywającej mało 
energii technologii (CCS). 
Technologia wychwytywania węgla obejmuje głównie trzy metody: wychwytywanie przed 
spalaniem, wychwytywanie po spalaniu oraz spalanie tlenowe (Jiang i in., 2020). Zaletą metody 
wychwytywania po spalaniu jest to, że wymaga ona mniejszej modyfikacji istniejących elektrowni 
(Lian i in., 2019). Wychwytywanie po spalaniu może być realizowane poprzez absorpcję, adsorpcję, 
separację gazów, separację kriogeniczną, proces membranowy itp. (Mondal, i in., 2012; Zhao i in., 
2017). Obecnie adsorpcja jest powszechnie uznawana za atrakcyjną metodę dla małych i średnich 
emitentów CO2 ze względu na niskie zużycie energii i niski koszt operacyjny (He i in., 2017; Wang 
i in., 2020). Adsorpcja zmienności temperatury w złożu ruchomym (MBTSA) to obiecująca 
technologia wychwytywania CO2 z gazów spalinowych. W jednostce MBTSA selektywny materiał 
adsorbujący krąży między stopniem niskotemperaturowym, gdzie usuwa CO2
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z gazów spalinowych, a strefą o wyższej temperaturze, gdzie desorbuje CO2 z większą czystością. 
Biorąc pod uwagę te zalety, do wychwytywania CO2 stosuje się różne stałe adsorbenty, 
w tym zeolity, sieci metaloorganiczne (MOF), materiały krzemionkowe, materiały węglowe 
i adsorbenty funkcjonalizowane (Lee i Park, 2015; Younas i in., 2016). Badania wykazały, 
że węgiel aktywny może z powodzeniem wychwytywać CO2, ponieważ składa się z dużej 
powierzchni na jednostkę objętości i submikroskopowych porów, w których zachodzi adsorpcja 
zanieczyszczeń. Ponadto węgiel aktywny jest stabilny w warunkach kwasowych i zasadowych. 
Jest również opłacalny z uwagi na możliwość regeneracji, a zatem nadaje się do usuwania 
związków organicznych (Mondino i in., 2022). Złoże adsorpcyjne jest jednak koszto 
i energochłonną częścią instalacji MBTSA dlatego właściwy projekt wymiennika ciepła 
odpowiedzialnego za proces chłodzenia, grzania i adsorpcji czynnika roboczego ma kluczowe 
znaczenia dla poprawy efektywności całego  procesu. Stworzenie wymienników ciepła gaz-
granulat lub ciecz- granulat to duże wyzwanie. Wpływ na efektywne przenoszenie ciepła 
ma geometria wymiennika (kształt i układ rur, średnia  hydrauliczna), warunki w jakich pracuje 
(prędkość przepływu czynnika, temperatura płynu grzejnego/chłodzącego) oraz specyficzne 
właściwości adsorbentu (kształt, wielkość cząstek, gęstość). 
Istnieją trzy mechanizmy wymiany ciepła między swobodnie opadającym granulatem 
a zanurzonymi powierzchniami wymiennika ciepła – mianowicie konwekcja cząstek, konwekcja  
gazów i promieniowanie. W większości gęstych złóż fluidalnych typu gaz-ciało stałe mieszanie ciał 
stałych jest główną przyczyną konwekcyjnego przenoszenia ciepła przez cząstki (Kadambi, 2001). 
Za konwekcyjne przenoszenie ciepła do przepływającego sorbentu odpowiada kilka czynników 
tj. powierzchnia styku sorbentu z gorącymi powierzchniami, czas przebywania sorbentu, układ 
przepływu a także mieszanie cząstek. Zatem określenie wydajności wymiennika a w szczególności 
oszacowanie współczynnika przenikania ciepła od strony sorbentu do czynnika płynącego 
w rurkach wymiennika  jest wyzwaniem dla każdego projektanta. W tej pracy oszacowano 
ten współczynnik i zaprojektowano wymienniki dla instalacji wychwyty CO2. 

2. PROJEKTOWANIE I BADANIA WYMIENNIKÓW CIEPŁA

Badacze na całym świecie od lat zajmują się projektowaniem jak najbardziej wydajnych  
wymienników ciepła. W tej części pracy uwaga zostanie skupiona na analizie literaturowej pod 
kątem projektowania i badań wymienników ciepła pracujących ze złożem fluidalnym. 
W pracy (Wang i in., 2018) zaproponowano model przejściowy do analizy kriogenicznej 
desublimacji CO2 w mieszaninie gazowej. Model zawiera przeciwprądowy wymiennik ciepła typu 
rura-w-rurze z trzema objętościami kontrolnymi, czynnikiem chłodzącym w postaci azotu (lub hel), 
ściany ze stałą warstwą CO2 i mieszaniną gazową. Analizowano wymagany stan ścian, zużycie 
energii, szybkość szronienia dla procesu desublimacji oraz ilość stałego CO2, które można zebrać 
w czasie. W symulacjach liczba Nu jest obliczana za pomocą równań pochodzących z funkcji 
modelowej zgromadzonej w procedurach bibliotecznych EES W artykule Bahrehmand i in. 
(Bahrehmand i Bahrami, 2019) opisano analityczny model 2D do projektowania wymienników 
ciepła ze złożem sorpcyjnym układów chłodzenia obejmujący wszystkie istotne właściwości 
termofizyczne i sorpcyjne, geometrię wymiennika ciepła oraz warunki pracy, a także kontaktowy  
opór cieplny na granicy faz w złożach sorbentowych. W obliczeniach przyjęto, że konwekcyjny 
współczynnik przenikania ciepła jest obliczany na podstawie korelacji zaproponowanej przez  
Gnielińskiego. O modelowaniu wymienników ciepła można również przeczytać w pracy (Golparvar 
i in., 2018), który opracował szczegółowy trójwymiarowy model nierównowagowy w celu zbadania  
efektów wymiany ciepła i masy w pierścieniowych i podłużnych ożebrowanych złożach adsorberów 
wypełnionych cząstkami zeolitu-13x. W pracy konwekcyjny współczynnik przenikania ciepła 
obliczono dla w pełni rozwiniętego przepływu za pomocą korelacji Dittusa–Boeltera dla rur 
gładkich. Zaobserwowano, że w złożu adsorpcyjnym z większym rozstawem żeber 
następują większe gradienty temperatury, co doprowadziło do nierównomiernych procesów 
adsorpcji i desorpcji w całym wymienniku ciepła. Korelację Dittusa–Boeltera dla rur gładkich 
do obliczeń współczynnika przenikania ciepła wykorzystano również w pracy (Zhang, 2000). 
W pracy przedstawiono model matematyczny sprzężonego transferu ciepła i masy w adsorberze 
w systemie przerywanego adsorpcyjnego chłodzenia. Model obejmuje cztery podmodele: wymianę 
ciepła w płynach grzewczych/chłodzących, wymianę ciepła w metalowej rurze, wymianę ciepła
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w żebrach oraz wymianę ciepła i masy w adsorbencie. Model wymiany ciepła i masy 
w adsorbencie (zeolit 13x) jest trójwymiarowym modelem nierównowagowym, który uwzględnia 
zarówno wewnętrzny, jak i zewnętrzny opór przenoszenia masy w adsorbencie. Natomiast w pracy 
(Clausse, i in., 2004) przedstawiono porównanie adsorbera pośrednio chłodzonego w układzie TSA 
(ang. temperature swing adsorption) oraz innych adsorbentów klasycznie badanych w układach 
TSA. W artykule przedstawiono model numeryczny, który został następnie zwalidowany przy 
pomocy wyników z badań eksperymentalnych. Na podstawie wykonanych badań wykazano zalety 
adsorberów chłodzonych pośrednio. Opisano także możliwość pominięcia etapu chłodzenia 
w cyklach TSA. 
Hofer i in. (Hofer i in., 2018) badali przenoszenie ciepła między bąbelkowymi złożami fluidalnymi 
a zanurzonymi powierzchniami wymiennika ciepła pod kątem ciągłych procesów adsorpcji 
zmiennotemperaturowej w celu wychwytywania CO2 po spalaniu. Współczynniki przejmowania 
ciepła dla właściwości gazu i cząstek obliczono za pomocą modeli zaproponowanych przez 
Natuscha oraz Molerus. O złożach fluidalnych pisał równie (Pirklbauer i in., 2018), który badał 
różne konfiguracje procesu wieloetapowego złoża fluidalnego dla ciągłej adsorpcji zmienno- 
temperaturowej (TSA). Celem badań było osiągnięcie energetycznego optimum procesu. 
W przypadku zastosowania CO2 jako czynnika regenerującego, całkowite zapotrzebowanie 
na energię w procesie TSA staje się większe w porównaniu z wielostopniowym systemem TSA, 
który jest eksploatowany z parą wodną jako czynnikiem oddzielającym. Badania te dostarczają 
jasne informacje jakie konfiguracje ciągłych procesów wychwyty CO2 TSA są najbardziej 
energooszczędne np. integracja procesów TSA i wymienników ciepła typu lean-rich. Temat 
adsorpcji w ruchomym złożu (MBA) poruszany został także w pracy (Kim i in., 2013), który opisał 
proces ten z integracją ciepła. Cząstki adsorbentu i gaz spalinowy przepływają w przeciwnych 
kierunkach w złożu adsorpcyjnym. W tym przypadku zaproponowano również schemat, w którym 
energia cieplna usunięta ze złoża adsorpcyjnego jest następnie wykorzystywana w złoży 
desorpcyjnym, co zwiększa sprawność przedstawionej metody. Wychwytywanie CO2 po spalaniu 
badane był także przez (Schöny i in., 2017). W tym przypadku jako czynnik usuwający po stronie 
desorbera zastosowano parę wodną. Zbadano optymalną liczbę stopni po stronie adsorbera 
i desorbera w celu osiągnięcia wysokiej sprawności energetycznej procesu separacji. Z badań 
wysnuto wniosek, że wymienniki ciepła z większymi powierzchniami wymiany ciepła mają również 
większą wydajność przechwytywania CO2. 
W pracy (Mitra i in., 2018) opisano typowe adsorpcyjne wymienniki ciepła, czyli zespoły rurowo-
żebrowe z adsorbentem umieszczonych pomiędzy powierzchniami wymiany ciepła. Badania były 
przeprowadzane dla adsorbentu, którym był węgiel aktywny. Wynikiem badań był wniosek, 
że optymalna geometria wymiennika ciepła jest zależna od wyboru wielkości cząstek adsorbentu. 
O wymiennikach również pisał (Hofer i in., 2017), który badał urządzenia składające 
się z pojedynczej rury oraz wielu rur działające w procesach wychwytywania węgla po procesie 
spalania. W pracy opracowano wymagania projektowe dla stopni TSA w oparciu o osiągalne 
współczynniki wymiany ciepła w pęcherzykowych złożach fluidalnych. Rozważane są cząstki 
wg klasyfikacji Geldarta typu B dla wymienników składających się z pojedynczej rury. 
Z przeprowadzonych badań wynika, że uzyskane doświadczalnie współczynniki przejmowania 
ciepła dla pojedynczych rur są w dobrej zgodności z wartościami modelowanymi. Dla wiązek rur 
zaproponowano model dla cząsteczek Geldart A i dla nich oszacowano współczynnika przenikania 
ciepła. Wyniki uzyskane podczas tego badania mogą mieć zastosowanie w wymianie ciepła 
pomiędzy pęcherzykowymi złożami fluidalnymi a zanurzonymi powierzchniami wymienników  
ciepła.  Z kolei Sharafian (Sharafian, i in., 2015) eksperymentalnie zbadali wpływ rozstawu lamel 
na rozkład temperatury dwóch złóż adsorpcyjnych z rurami żebrowanymi o różnym rozstawie 
lamel. Porównując stosunek złoża adsorpcyjnego do masy adsorbentu i różnice temperatur między 
żeberkami w stosunku do rozstawu żeberek, badacze doszli do wniosku, że optymalny rozstaw 
żeber wynoszący 6 mm jest najlepiej dopasowaną konstrukcją dla adsorbera z rurkami 
żebrowanymi wypełnionego cząstkami żelu krzemionkowego o wielkości 2–4 mm. 
Dokonany przegląd literaturowy wykazał, istnieją różne konstrukcje wymienników w instalacjach 
do wychwytu CO2. W większości są to wymienniki o zwiększonej powierzchni wymiany ciepła typu 
rury ożebrowane. W niejszej pracy jest przedstawiona instalacja do wychwytu CO2 opartej 
o technologie „Moving Bed Temperature Swing Adsorption (MBTSA)”, która nie pracuje jak złoże 
fluidalne. W tej instalacji adbsober jest transportowany do poszczególnych sekcji, gdzie jest 
ogrzewany lub chłodzony. Oprócz wysokiego współczynnika wnikania ciepła od granulatu 
do powierzchni rur wymiennik musi zapewnić przesypywanie się adsorbera i uniemożliwienia 
osadzania się i go na rurach. Powyższe wyklucza stosowanie żeber, gdyż tworzyły by one 
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przestrzenie w których zbierał by się absorber co powodowałoby nieefektywność wymiennika. 
Opracowane wymienniki musza pogodzić transport adsorbera z wysokim współczynnikiem 
wnikania ciepła. Instalacja z opracowanymi autorskimi wymiennikami ciepła, zostanie 
zainstalowana w jednej z polskich elektrowni. Opis instalacji do wychwytu CO2 wraz z projektem 
wymiennika ciepła przedstawiono w rozdziale 2.1 

2.1. Opis instalacji do wychwytu CO2 

Metoda wychwytywania CO2 ze spalin powstających w procesie spalania gazu  ze złożem 
ruchomym (MBTSA) została opracowana przez SINTEF Industry-Norwegia. Metoda ta została 
dostosowana do wychwytu CO2 w przypadku spalania pyłu węglowego w kotle energetycznym 
(Zima i in., 2021). 
Metoda opiera się na wykorzystaniu węgla aktywnego w procesie adsorpcji w złożu ruchomym. 
Głównymi zaletami MBTSA są niskie spadki ciśnienia w strefie adsorpcji oraz możliwość 
szybszego nagrzewania adsorbentu niż standardowe technologie adsorpcyjne (Mondino 
i in., 2022). Wstępne wyniki przeprowadzonych symulacji nad MBTSA (Mondino i in., 2017) 
pozwalają na stwierdzenie, że  stopień wychwytu CO2 dla metody jest wyższy od stopnia wychwytu 
dotychczasowych  metod opartych na procesie absorpcji chemicznej (MAE i DAE). W celu 
 zbadania przydatności metody do szybkich zmian obciążenia bloku energetycznego, 
ze szczególnym uwzględnieniem szybkiego wzrostu mocy konieczne jest zaprojektowanie 
i zbudowanie stanowiska badawczego dla proponowanej metody wychwytywania CO2 z gazów 
ze spalania węgla kamiennego. Obecnie istnieje instalacja w skali laboratoryjnej, której schemat 
przedstawiono na rysunku 2 (Rysunek 2). Instalacja ta została przeprojektowana na skalę 
półprzemysłową (). Wymienniki na stanowisku badawczym w skali laboratoryjnej zostały 
wytworzone na drukarce 3D. Ze względu na wysokie koszty druku konieczne było znalezienie 
alternatywnego tańszego rozwiązania w związku z czym instalacja półprzemysłowa wykorzystuje 
wymienniki rurowe w szyku przestawnym przedstawione na rysunku 3. Jako złoże ruchome 
zastosowano węgiel aktywny w postaci granulatu o średnicy kulek < 0,7 mm, który przedstawiono 
na rysunku 1 (Rysunek 1) W związku z tworzeniem się nasypów złoża przeprowadzono wstępne 
eksperymenty mające na celu eliminację zjwiska blokowania się adsorbentu pomiedzy 
wymiennikami. Pozwoliło to na dobór średnicy rurek nie większej niż 13,5 mm. 
Obliczenia cieplne wymiennika przedstawiono w rozdziale 2.2  
Stanowisko badawcze zostanie zainstalowane w jednej z polskich elektrowni. W celu 
potwierdzenia przydatności metody do pracy w warunkach zbliżonych do rzeczywistych, pomiary 
będą przeprowadzane podczas pracy instalacji w warunkach nieustalonych. 
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Rysunek 1: Węgiel aktywny (www.kureha.co.jp) Rysunek 2: Schemat instalacji laboratoryjnej 

Rysunek 3: Schemat instalacji półprzemysłowej 
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2.2. Wyznaczanie współczynnika przenikania ciepła

Współczynnik wnikania po stromnie granulatu został wznaczony ekspertymetalnie na stanowisku 
norwegi i wynosi ok ..k tyle przyjęte na podzawie eksperymntu 90 W/m2K 
Proces projektowania wymiennika ciepła oparto o klasyczną metodę średnią logarytmiczną różnicę
temperatur dla wymiennika o przepływie krzyżowo-prądowym, w której moc wymiennika liczy 
się z podstawowego równ. (1).

𝑄̇ =
∆𝑇𝐿𝑀

𝑅𝑡𝑜𝑡
Równ.  (1) 

gdzie 𝑅𝑡𝑜𝑡  to całkowity opór wymiany ciepła
 ∆𝑇𝐿𝑀  to logarytmiczna średnia różnica temperatur dla układu przeciwprądowego 

Została wybrana ta metoda ze względu na to, że temperatury adsorbera na wlotach i wylotach 
są znane i wynikają z własności wychwytywania przez adsorber CO2. Zgodnie ze sztuką inżynierską 
przyjęto następujące założenia: 

- praca wymiennika w warunkach ustalonych
- brak strat ciepła do otoczenia
- równomierne współczynniki wnikania ciepła
- stałe własności fizyko-chemiczne czynników.
Całkowity opór cieplny policzono z równ. (2).

𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑤 + 𝑅𝑡 + 𝑅𝑠 + 𝑅𝑓,𝑖 + 𝑅𝑓,𝑜 =
1

𝐴𝑤 ∙ ℎ𝑤
+

ln (
𝑑𝑜
𝑑𝑖

)

2𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑙
+

1

𝐴𝑠 ∙ ℎ𝑠
+ 𝑅𝑓,𝑖 + 𝑅𝑓,𝑜 Równ.  (2)

gdzie 
𝑅𝑤 – opór przepływu ciepła po stronie wody 
𝑅𝑡- opór przepływu ciepła po stronie rurek  
𝑅𝑠- opór przepływu ciepła po stronie sorbentu 
𝑅𝑓,𝑖- opór od zanieczyszczeń po stronie wewnętrznej 
𝑅𝑓,𝑜- opór od zanieczyszczeń po stronie zewnętrznej 

W równ. (2) uwzględniono opory od zanieczyszczeń po stronie wewnętrznej i zewnętrznej rur. 
Po stronie wewnętrznej Rf,i  wynoszą jak dla wody kotłowej 0,0002 m2·K/W a po stronie zewnętrznej 
Rf,o  opór osadu od węgla aktywnego, który wynosi 0,002 m2·K/W na podstawie (Zhao i in., 2021). 
Współczynnik wnikania od wody płynącej wewnątrz rur policzono jak dla przepływu przejściowego, 
ponieważ obliczona liczba Reynoldsa jest w zakresie od Re=300 do Re=3000. Ze względu 
na to zastosowano korelację opartą na funkcji Nu=f(Re,Pr) dla następujących zakresów liczb 
bezwymiarowych 2300≤Re≤106, 0,1≤Pr≤1000 (Taler, 2016). Bezwymiarowe liczby Nu, Re, Pr 
zdefiniowane są jako: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑑𝑤

𝑘
, 𝑅𝑒 =

𝑤𝑚∙𝑑𝑤

𝜈
,  𝑃𝑟 =

𝑐𝑝∙𝜇

𝑘 Równ.  (3)

Współczynnik wnikania ciepła po stronie granulatu został wyznaczony eksperymentalnie 
na stanowisku laboratoryjnym w Norwegii i wynosi ok 90 W/m2∙K. 
Zakładając, że przepływ zmienia się z laminarnego na przejściowy przy Re=2300, dla którego 
liczba Nusselta wynosi Nu=4,364 korelacja na współczynnik wnikania wyraża się wzorem: 

𝑁𝑢 = 4,36 +

𝜉
8 (𝑅𝑒 − 2300)𝑃𝑟𝑥1

𝑥2 + 𝑥3
√𝜉

8 (𝑃𝑟
2
3 − 1)

Równ.  (4)
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Gdzie współczynnik tarcia x jest podany przez Filonienko (Filonienko, 1954) i może być obliczony
wg Talera (Taler, 2016)  

𝜉 =
1

(1,2776 log 𝑅𝑒 − 0,406)2,246
∙ 3 ∙ 103 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 107

Równ.  (5)

a nieznane współczynniki 𝒙 = (𝑥1, … , 𝑥𝑚)𝑇 z równania (4) można wyznaczyć metodą
najmniejszych kwadratów:

𝑆(𝒙) = ∑ ∑(𝑁𝑢𝑖𝑗
𝑚 − 𝑁𝑢𝑖𝑗

𝑐 )2 = 𝑚𝑖𝑛

𝑛𝑃𝑟

𝑗=1

𝑛𝑅𝑒

𝑖=1
Równ.  (6)

gdzie 𝑁𝑢𝑖𝑗
𝑚 = 𝑁𝑢𝑚(𝑅𝑒𝑖, 𝑃𝑟𝑗) oraz 𝑁𝑢𝑐

𝑖𝑗 = 𝑁𝑢(𝑅𝑒𝑖, 𝑃𝑟𝑗) , 𝑖 = 1, … , 𝑛𝑅𝑒, 𝑗 = 1, … , 𝑛𝑃𝑟 to odpowiednio 
podane i przybliżone wartości liczby Nusselta oraz liczby Reynoldsa oraz Prandtla przyjęte jako 
𝑛𝑅𝑒 = 10 i 𝑛𝑃𝑟 = 16. Wartości współczynników uzyskane metodą najmniejszych kwadratów: 
𝑥1 = 1,008 ± 0,0050, 𝑥2 = 1,08 ± 0,0089, 𝑥1 = 12,39 ± 0,0080. 

2.3. Wyniki 

W konsekwencji przeprowadzonych obliczeń cieplnych i zastosowanej korelacji 4 (Równ. 4) 
obliczona została powierzchnia wymiany ciepła. Znajomość powierzchni wymiany ciepła oraz 
średnicy rur, która minimalizuje występowanie zjawiska nasypu, pozwoliły na zaprojektowanie 
wymiennika ciepła który przedstawiono na rysunkach 4 i 5 (Rys.  4 i Rys. 5). Opracowana 
instalacja półprzemysłowa została zmodyfikowana w stosunku do stanowiska badawczego. 
Instalacja badawcza wykonana została jako pionowa kolumna składająca się z sekcji chłodzenia, 
grzania i adsorpcji, w której sorbent podawany był przez podajniki pneumatyczne (Rysunek 2). 
W docelowej instalacji wykorzystano wymienniki rurowe w szyku przestawnym (Rysunek 3) 
a transport sorbentu realizowany jest przez przenośniki taśmowe skośne. Rozwiązanie takie jest 
tańsze i nie wymaga dużej wysokości pomieszczenia, w którym się znajduje. Ponadto 
zaprojektowany wymiennik ma konstrukcję modułową dzięki czemu w przypadku awarii można 
wymienić tylko jeden moduł bez konieczności wymiany całego urządzenia. Przyjęte założenia 
konstrukcyjne pozwoliły na opracowanie konstrukcji kompaktowej na planie trójkąta, gdzie 
zminimalizowano wysokość instalacji. Instalacja posiada trzy sekcje: adsorpcyjną, grzejną oraz 
chłodzącą. Do sekcji adsorpcyjnej dostaje się adsorbent o temperaturze  wlotowej równej 30°C i 
pochłania CO2 ze spalin. Następnie z sekcji adsorpcyjnej dostaje się do sekcji grzejnej, gdzie jest 
podgrzewany do temperatury 180°C. Przy osiągnięciu tej temperatury zostaje uwolnione CO2 
ze spalin i usuwane jest z instalacji poprzez krócieć jak pokazano na Rysunek 3. Grzanie 
adsorbentu realizowane jest w opracowanych wymiennikach, gdzie czynnikiem grzejnym jest para 
z sekcji kotłowej bloku energetycznego. Adsorbent po oddaniu CO2 trafia do sekcji chłodzącej. 
Chodzenie realizowane jest za pomocą wody chłodzącej w  wymiennikach Rys.  4 w sekcji 
chłodzącej. W sekcji tej adsorbent zostaje ochłodzony do temperatury 30°C. Woda w instalacji 
podgrzewa się do temperatury ok. 130°C i jest ona zawracana  do obiegu kotłowego w celu 
regeneracyjnego podgrzewania wody zasilającej. Jest to zabieg, który umożliwi zmniejszenie 
energochłonności metody i osiągnięcie celu jakim jest energochłonność metody poniżej 2,7 MJ/kg 
CO2.  
Należy podkreślić, że wymienniki w poszczególnych sekcjach są w pełni zasypane granulatem 
a granulat opada z założoną prędkością 5,7mm/s. Prędkość ta wynika z wcześniej 
przeprowadzonych prac (Mondino i in. 2022). 
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Rys.  4 Fragment sekcji chłodzącej Rys. 5 Wymienniki w sekcji chłodzącej 

3. WNIOSKI
W niniejszym artykule przedstawiono instalację do wychwytu CO2 za pomocą węgla aktywnego 
w której zaprojektowano sekcje do wymiany ciepła z wymiennikami zapewniającymi wysoką  
efektywność cieplną, która ma zapewnić wydajność wychwyty CO2 nie mniejszą niż 80%. 
Wysiłki projektowe polegały na zapewnieniu wysokiego współczynnika wnikania ciepła od strony  
czynników tj. adsorber, woda, para przy jednoczesnej minimalizacji zjawiska nasypu granulatu 
nad rurkami.  
Zakłada się, że możliwe będzie uzyskanie niskiej energochłonności metody poniżej 2,7 MJ/kg CO2 
przy zagospodarowaniu ciepłej wody z sekcji chłodzącej. 
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