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Ogdlnoswiatowy rozwoj gospodarczy, wzrost liczby ludnosci oraz postep technologiczny spowodowaly ogromny
wzrost globalnego zapotrzebowania na energi¢. To, w polaczeniu z obecnymi niezréwnowazonymi metodami
produkciji energii opartych o paliwa kopalne, stworzyto powazny kryzys Srodowiskowy, gdzie naukowcy i decydenci
apeluja o przejscie na bardziej zréwnowazone i wydajne energetycznie technologie. Dziatania te stuza ztagodzeniu
narastajacego kryzysu zwiazanego z globalnym ociepleniem. Branze zwigzane z przemystem cigzkim sa
odpowiedzialne za najwicksza konsumpcje energii i naleza do tych sektoréw gospodarki, ktére nalezy poddaé
trwalej ,,dekarbonizacji”. UE wyznaczyla krajom cztonkowskim ambitny cel zmniejszenia emisji dwutlenku wegla
w sektorze przemystowym o 42% do 2030 roku. Wedlug szacunkéw UE sektor przemystowy odpowiada za 27%
calkowitego zuzycia energii i za generowanie 30% emisji CO2 zwigzanej z wytwarzaniem ciepta. Zapotrzebowanie
przemystu na energi¢ cieplng to prawie 70% catkowitego zapotrzebowania na energig, co stanowi 18,9% catego
zapotrzebowania na energi¢ w UE. Procesy termiczne emituja duza lo$¢ ciepla odpadowego, przy czym prawie
jedna piata (~400 TWh/rok) jest klasyfikowana jako wysokogatunkowa, z dobrym potencjatem do odzysku i
ponownego wykorzystania. Odzyskiwanie ciepta odpadowego (WHR) jest zatem jednym z kolejnych §wiatowych
priorytetéw.

W przypadku magazynowania energii cieplnej (TES) cieplo jest dostarczane do urzadzenia magazynujacego, celem
wykorzystania go w przysztosci. Systemy TES ze wzgledu na swoja uniwersalnosc 1 sprawno$¢ moga rozwiazac
problemy zwigzane z nieciagtoscia podazy/popytu, co czyni je obiecujacym rozwiazaniem probleméw zwiazanych
z odzyskiem ciepla odpadowego. Systemy TES sa dojrzala technologia wykorzystywang szczegdlnie w przypadku
elektrowni stonecznych i przemystu, gdzie wytwarza si¢ znaczng ilos¢ ciepla odpadowego. Magazynowanie tzw.
energii cieplnej utajonej (LHTES) jest najkorzystniejsza metodq sposrod réznych dostgpnych metod
magazynowania. Metoda ta pozwala efektywnie zmagazynowal energie przy niewielkich wymaganiach
objetosciowych, masowych 1 kosztach instalacji magazynu energii. Technologia LHTES rozwija si¢ dynamicznie,
czego wyrazem jest ciggly wzrost liczby publikaciji w ostatniej dekadzie, a faczna liczba cytowan tych prac podwoita
si¢ w okresie 20161.-2019r. Metoda LHTES opiera si¢ na zdolno$ci materialéw do absorbowania lub uwalniania
ciepla podczas ich przejscia z jednego stanu do drugiego (najczgsciej ze stanu statego do cieklego). Materialy te
nazywane sa materialami zmiennofazowymi (PCM).

Jednakze, pomimo swoich zalet, materialy PCM maja réwniez kilka wad. Zniwelowanie tych wad jest kluczowe dla
modernizacji LHTES celem spelnienia przysztych, bardziej restrykcyjnych wymagan. Umieszczenie materiatu
PCM w matrycy ciata statego moze znacznie poprawié ich wydajno$é. Dzieje si¢ tak, poniewaz wymiana ciepla jest
efektywniejsza 1 bardziej jednorodna w materiatach statych, a do tego nie wywolujq one korozji w materiatach
konstrukcyjnych. Powstaly material nazywany jest kompozytowym PCM (CPCM). Najprostsza i fatwo skalowalng
metoda produkcji CPCM jest spiekanie mieszane, ktére polega na mieszaniu PCM z ziarnami ceramiki, wegla lub
metalu, $ciskaniu mieszaniny do pozadanego ksztattu. Wytwarzanie CPCM jest jednak procesem ztozonym i nawet
po 15 latach projektowania tych materiatléw, ich porowato$¢ bywa nadal wysoka, a zawarto§¢ samego PCM w
CPCM jest niewystarczajaca. Nie ulega watpliwosci, ze pelny potencjal CPCM-6w nie zostal jeszcze wykorzystany.
Istnieje wiele mozliwosci dalszej poprawy wydajnosci w zakresie wymiany ciepla poprzez minimalizacje
porowato$ci oraz zwigkszenie gestosci energii poprzez wzrost zawarto$ci PCM.

Nanoczastki (NPs) to czastki materii o $rednicy od 1 do 100 nanometréw (nm). Natomiast ciecz zawierajaca NPs
nazywana jest nanofluidem. Udowodniono, ze dodanie NPs do cieczy ma znaczacy wplyw na poprawe ich
wlasciwosci. Spowodowane jest to tym, ze porowato§¢ PCM moze byé¢ modyfikowana poprzez zawieszenie
nanoczastek w cieczy, co rowniez finalnie przektada si¢ na wzrost gestosci energii CPCM. W tym zakresie literatura
przedmiotu jest uboga.

Pierwszym celem projektu jest przygotowanie serii nanofluidéw laczacych PCM z NPs o réznych rozmiarach,
ksztaltach, typach oraz stezeniach. Takie uklady zostana zbadane pod katem ich wiasciwosci, ktére sa
odpowiedzialne za zwigkszenie wydajnos¢ CPCM. Nanoplyny w dalszej kolejnosci bedq kombinowane z
materialami matrycowymi celem przygotowania kompozytu CPCM. Ich dalsza analiza pozwoli oceni¢ wydajnosé
calego systemu Ponadto analiza korelacji wlasciwosci materialu a ich efektywno$¢ energetyczna, dostarczy nam
relacji pozwalajacych dobiera¢ efektywnie wzgledem siebie NP, PCM i CPCM, dzi¢ki czemu w dalszej kolejnosci
bedzie mozna przygotowaé wydajny material kompozytowy CPCM o niespotykanej dotad wydajnosci cieplnej.
Jestesmy przekonani, ze innowacje w zakresie materiatéw LHTES odegraja kluczows role¢ w projektowaniu
wydajniejszych ukladéw do magazynowania energii cieplnej i tym samym wplyng na zréwnowazong przysztos$é
energetyczna

Optymalizacja procesu produkcji CPCM w konsekwencji bedzie prowadzi¢ do produkgji efektywniejszych
energetycznie i przyjaznych §rodowisku magazynéw energii cieplnej. Jednoczesnie, otrzymane w projekcie wyniki
korelacyjne umozliwia w przysziosci nie tylko redukcje kosztéw zwiazanych z procesem projektowania
kompozytéw, ale réwniez moga okazaé si¢ cennym zrédlem informacji przy projektowaniu katalizatoréw,
optymalizacji przeplywu wdd gruntowych przez materialy porowate, rozwigzaniu problemdéw zwigzanych z
wydobyciem ropy i gazu, projektowaniu magazynéw CO2, jak i réwniez w technikach membranowych 1
medycznych.



