Podsumowanie

Wykonane badania ujawnity gtéwng przyczyne powstawa-
nia peknig¢ w ciggnach zawieszerh wodooddzielacza, ktérg sa
drgania uktadu a w szczegélnosci przemieszczenia belek uktadu
mocujgcego. Wykonana analiza upowaznia do stwierdzenia, ze
opracowany model komputerowy umozliwia ocene charakterystyk
drgan w ujgciu ilosciowym w odniesieniu do czegstotliwosci drgan
oraz w ujeciu jakosciowym w odniesieniu do wielkosci i kierunkow
przemieszczen. Mozna na jego podstawie wyciggna¢ wnioski, co
do wptywu cech konstrukcyjnych systemu mocowania separatora
na mozliwosci powstawania peknie¢ w elementach tego syste-
mu. Przygotowanie takiego ujecia na etapie projektowania moze
w takim przypadku stanowi¢ podstawe w procesie weryfikaciji i po-
rownywania ze sobg réznych wersji rozwigzan konstrukcyjnych.

Wykonane obliczenia nie umozliwity wprawdzie jeszcze
w chwili obecnej ilosciowej identyfikacji wymuszen wystepujacych
w rozpatrywanym uktadzie. Zaproponowane ujecie modelowe
moze jednak stanowi¢ element w metodyce diagnozowania
oddziatywan wymuszajacych drgania uktadu, bowiem umozliwia
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wykonanie w krétkim czasie analizy wptywu r6znorodnych oddzia-
tywan na zachowanie sie uktadu w ujeciu globalnym i lokalnym.
Opracowany model w potgczeniu z badaniami w warunkach
eksploataciji takich parametrow jak lokalne zmiany ci$nienia i na-
tezenia przeptywu medium mégtby by¢ wykorzystany rowniez do
okreslenia przyczyn drgan w ujeciu ilosciowym i jakosciowym.

Na obecnym etapie mozliwe jest ograniczenie szkodliwe-
go oddziatywania drgan rozpatrywanego urzadzenia poprzez
nieskomplikowane zmiany jego cech konstrukcyjnych. Celowe
wydaje sie kontynuowanie pracy w odniesieniu do charakterystyk
wymuszen dynamicznych, okreslenia wptywu drgan na zjawiska
zmeczeniowe i procesy pekania materiatow pracujgcych w urza-
dzeniach energetycznych oraz metod zapobiegania wibracjom
i ograniczania oddziatywan o zmeczeniowym charakterze.

Publikacja opracowana na podstawie wynikow badan w ra-
mach projektu badawczego N 507 514839

&

Wybrane zagadnienia oceny trwatosci i wspomagania
decyzji remontowych elementoéw blokéw energetycznych
o dtugim czasie eksploatacji

Selected aspects of the assessment of life and of supporting decisions
concerning overhaul of power unit components with a long operating life

Teoretyczne oceny
trwatosci elementéw turbiny

Wydtuzanie czasu eksploatacji maszyn i urzgdzen energetycz-
nych poza okres projektowany wymaga przeprowadzenia szerokich
analiz bezpieczenstwa. Do tego celu wykorzystuje sie zarébwno ana-
lizy teoretyczne jak i badania nieniszczace i niszczace materiatow,
z ktérych wykonano elementy bloku. Stosujgc analizy teoretyczne
nalezy przede wszystkim okresli¢ procesy prowadzgce do zuzycia,
a nastepnie zniszczenia danego elementu. W przypadku gtownych
elementéw turbiny tzn. wirnikbw, kadtubow i zaworéw nalezy
zatem rozpatrzy¢ zuzycie spowodowane procesami zmeczenia
niskocyklicznego i petzania. Zmeczenie niskocykliczne powodo-
wane zmiennoscig obcigzen danego elementu wystepuje przede
wszystkim w nieustalonych fazach pracy tzn. w czasie nagrzewania
elementu przy uruchamianiu, chtodzeniu elementu przy odstawia-
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niu, a takze przy zmianach mocy oraz innych zakt6ceniach pracy
bloku objawiajgcych sie zmiang parametréw czynnika roboczego.
Petzanie dominuje w ustalonych warunkach pracy elementu. W obu
wyzej wymieniowych procesach ocena teoretyczna stopnia zuzycia
wymaga doktadnego okreslenia stanu naprezenia i odksztatcenia
wystepujgcego w najbardziej wytezonych obszarach danego ele-
mentu. Stan ten determinowany jest przez obcigzenia mechaniczne
(tzn. obcigzenia powierzchniowe powodowane ci$nieniem pary
i obcigzenia masowe zwigzane z wirowaniem elementéw) oraz
obcigzenia termiczne spowodowane zmienng temperaturg czynnika
roboczego. W literaturze istnieje wiele prostych jak i bardziej ztozo-
nych modeli pozwalajacych na wykonanie obliczer stanu napreze-
nia w elementach. Szczegélnie rozpowszechnione jest stosowanie
metody elementéw skoriczonych pozwalajgcej na modelowanie
zarbwno stanéw termicznych jak i wytrzymatosciowych. Jakos$¢
uzyskanych wynikéw, a tym samym i jakos¢ oszacowania stopnia
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zuzycia danego elementu uzalezniona jest od precyzji okreslenia
szeregu czynnikéw, do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in.:

* model geometryczny elementu,

* model fizyczny materiatu,

¢ mechaniczne i termiczne warunki brzegowe,

» doktadno$¢ odwzorowania rzeczywistego obcigzenia elementu.

Model geometryczny powinien opisywac rzeczywiste ksztatty
i wymiary danego elementu, co wymaga wykonania pomiarow na
obiekcie rzeczywistym. Dotyczy to przede wszystkim grubosci
Scianek elementow ci$nieniowych, ale takze $rednic i ksztattéow
potencjalnych miejsc koncentracji naprezen np. rowkdw cieplnych
w wirnikach.

Model fizyczny powinien opisywac¢ nie tylko sprezyste, ale
i sprezysto-plastyczne zachowanie sig materiatu, co jest szcze-
golnie istotne przy okreslaniu zakresu zmian odksztatcenia cat-
kowitego w cyklu pracy elementu. Do$¢ powszechnym btedem
jest wykorzystywanie obliczen naprezeh w stanie sprezystym do
oceny zuzycia spowodowanego petzaniem. W tym przypadku
konieczne jest modelowanie stanu naprezenia przy wykorzystaniu
zwigzkow konstytutywnych opisujacych zachowanie si¢ materiatu
w warunkach pefzania.

Przyktadowy rozktad naprezen we fragmencie wirnika w stanie
petzania ustalonego pokazano na rysunku 1. W ustalonym stanie
sprezystym naprezenia maksymalne byty wyzsze o kilkanascie
MPa co bedzie miato istotny wptyw na oszacowanie trwatosci
petzaniowej tego wirnika.

1 = n i 82 n "

Rys. 1. Rozktad naprezen zredukowanych w wirniku wysokopreznym
turbiny w stanie petzania ustalonego

Dominujacy udziat w stanie naprezenia w nieustalonych
fazach pracy majg naprezenia termiczne. Sg one bardzo trudne
do oszacowania przede wszystkim ze wzgledu na trudnosci
w prawidtowym okre$leniu termicznych warunkéw brzegowych
oraz ich zmiany w czasie. W praktyce najczesciej wykorzystuje
sig trzeci warunek brzegowy wymagajacy okreslenia:

* temperatury czynnika omywajgcego dany obszar elementu,
* wspotczynnika wnikania ciepta w danym obszarze.

Temperature czynnika uzyskuje sie za pomocg modelowania
przeptywu pary przez stopnie turbinowe. Wykorzystuje sig tutaj
zaréwno modele jednowymiarowe bazujgce na réwnaniach prze-
lotowosci lub réwnania zachowania dla wiencow topatkowych.
Mozliwe jest rowniez petne modelowanie ekspansiji pary w stop-
niach przy wykorzystaniu metod numerycznych.

Drugi element konieczny do sprecyzowania termicznych wa-
runkoéw brzegowych tzn. wspétczynnik wnikania ciepta okresla sig
na podstawie zaleznosci kryterialnych o ogélnej postaci:
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Nu =c-Re" Pr" (1)
gdzie:
Nu, Re, Pr — liczby kryterialne odpowiednio Nuselta, Reynoldsa
i Prandtla
c,mn — state.

Szczego6towe postacie takich zaleznosci dla r6znych po-
wierzchni zaworéw, wirnikbw, kadtuboéw réznych typow turbin
opracowano na podstawie wieloletnich badan doswiadczalnych
i eksperymentéw numerycznych. Stworzona w Instytucie Maszyn
i Urzgdzen Energetycznych biblioteka procedur obliczania wspot-
czynnikbw wnikania ciepta pozwala na doktadne modelowanie
warunkéw wymiany ciepta, a tym samym i rozktadéw temperatury
oraz naprezen termicznych w elementach zwtaszcza w nieusta-
lonych fazach pracy [2]. Przyktadowy rozktad temperatur oraz
naprezen zredukowanych w czasie nagrzewania wirnika turbiny
przy rozruchu ze stanu zimnego pokazano na rysunkach 2 i 3.

Zamodelowanie petnego cyklu pracy danego elementu tzn. od
chwili uruchomienia turbiny do jej odstawienia pozwala obliczy¢
sktadowe stanu naprezen, sktadowe stanu odksztatcen oraz
amplitudy tych wielkos$ci. To z kolei jest podstawa oszacowania
zuzycia spowodowanego takim cyklem pracy. Nowsze wersje
takich analiz pozwalajg uwzgledni¢ niezdeterminowany charakter
niektérych wielkosci wptywajgcych na trwatos¢. W takich przypad-
kach okreslane jest prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu
w funkcji czasu jego eksploatacji [3,4,5].

Rys.2. Rozktad temperatury w wirniku wysokopreznym turbiny
w 42 min rozruchu ze stanu zimnego

Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych w wirniku wysokopreznym
turbiny w 42 min rozruchu ze stanu zimnego
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Bardzo waznym elementem tych analiz jest ocena zachowania sie
potencjalnych lub rzeczywistych pekniec¢ i nieciggtosci w materiale. Do
przeprowadzenia prognozy zachowania sie pekniecia niezbedna jest
znajomos¢ geometrii elementu, wtasciwosci materiatu, rozmiarow i
potozenia wady oraz obcigzenh dziatajgcych na element.

Poniewaz dane niezbedne do przeprowadzenia oceny wady
maja charakter losowy w analizie wykorzysta¢ nalezy metody
probabilistyczne.

Réwnaniem opisujacym szybko$¢ propagacji pekniecia
spowodowang procesami zmeczeniowymi jest rownanie Parisa-
Erdogana:

[@j - C(aK)’ @

dN/,

gdzie:

AK — zmiana warto$ci wspoétczynnika intensywnosci napre-
zen w trakcie cyklu pracy,

C,n - state materiatowe.

Szybkos$¢ propagacji pekniecia spowodowang procesem
petzania opisuje rownanie:

da .
da ) _ a 3
(dtl C,C) 3

gdzie C, i q — to state materiatowe, a parametr C* to szybkos¢
zmiany catki J, ktéry okresla szybko$¢ zmiany energii w obrebie
peknigcia.

Stosujgc zasade liniowego sumowania uszkodzen, w przy-
padku wystgpowania zarébwno pefzania i zmegczenia, catkowity
przyrost peknigcia w cyklu pracy elementu oblicza sie sumujgc
przyrost peknigcia wywotanego procesem petzania i procesem
zmeczenia.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki przyktadowej predykcji
wzrostu osiowego pekniecia wewnetrznego o gtebokosci poczat-
kowej a_ = 2 mm znajdujgcego sie w $ciance rurociggu o $rednicy
zewnetrznej d, = 457 mmi grubosci Scianki g = 45 mm pracujgcego
w warunkach petzania i zmeczenia. W analizie uwzgledniano lo-
sowy charakter wielko$ci wejéciowych a wyniki sg przedstawiane
jako warto$¢ $rednia wraz z odchyleniem standardowym, co moze
stanowi¢ punkt wyjscia do analizy ryzyka.
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Rys. 4. Propagacja peknigcia
z uwzglednionym odchyleniem standardowym
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Ocene zagrozenia zniszczeniem przeprowadza sie za pomocg
diagramu zniszczenia opisanego w [6,7]. Krzywa graniczna FAD
na diagramie zniszczenia oddziela obszar bezpieczny od nie-

K
bezpiecznego uwzgledniajgc dwa kryteria — K. = ?‘ zwigzany

Tc
Grcf

z kruchym pekaniem i L = odpowiadajgcy za zniszczenie

plastyczne elementu. Uniweresalna krzywa FAD opisana jest
zaleznoécia [7]:

K,=(1-0,14})[0,3 + 0,7exp (- 0,65L°)] 4

Przyktadowy diagram zniszczenia pokazano na rysunku 5. Za-
znaczony punkt opisuje aktualny stan analizowanej powyzej wady.
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Rys. 5. Potozenie wady na diagramie zniszczenia

Optymalizacja okres6w obstug prewencyjnych

Bardzo istotnym dziataniem zapewniajgcym bezpieczenstwo
eksploatacji maszyn i urzgdzen energetycznych jest odpowiedni
zakres i okres przeprowadzenia réznego rodzaju obstug prewen-
cyjnych w tym remontéw.

Podstawowym celem tych dziatan jest niwelacja negatywnych
efektow ré6znych procesdw zuzycia pogarszajgcych stan techniczny
obiektow i przywrécenie ich do takiego poziomu, aby mogty bez-
piecznie pracowac do czasu kolejnej odnowy nie ulegajgc w tym
okresie uszkodzeniu. Czesto w praktyce przemystowej wykonuje
sie te dziatania w regularnych okresach czasu ustalanych na pod-
stawie doswiadczen i praktyki eksploatacyjnej. Czesto wykorzy-
stuje sie wiedze uzyskang z badan diagnostycznych i systemoéw
monitoringu eksploatacji. Brane sg pod uwage zarébwno koszty
dziatan obstugowo — remontowych jak i poziomu bezpieczenstwa
eksploatacjidanego urzadzenia. Miarg tego bezpieczenstwa jest
poziom ryzyka technicznego stwarzanego przez dany obiekt. Przez
ryzyko techniczne rozumie sig iloczyn prawdopodobienstwa zajscia
zdarzenia niepomysinego (tzn. uszkodzenia danego obiektu) oraz
jego konsekwenciji [6]. Oznaczajgc ryzyko jako R zapiszemy:

R=3YPC, (5)
i=1
gdzie:
P, — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia ,,i”,
C, — konsekwencje zajscia zdarzenia ,,i”,
n — liczba zdarzen niebezpiecznych zwigzanych z danym

obiektem.

listopad 2012



Ryzyko to moze by¢ podstawg definiowania kryteriéw opty-
malizacji okreséw jak i zakresow [8] odnow prewencyjnych. Pod-
stawg do obliczeh prawdopodobienstwa zdarzen niekorzystnych
sg dane o eksploatacji obiektu, w tym przede wszystkim dane o
awariach i uszkodzeniach elementéw. Nieodzowna jest rowniez
znajomosé procesdw zuzycia, ktére moga prowadzi¢ do uszko-
dzen elementoéw. Drugi z czynnikbw decydujacych o poziomie
ryzyka, czyli konsekwencje awarii i uszkodzeh wyrazane sg naj-
czesciej w jednostkach monetarnych. Prawidtowe ich ustalenie
réwniez wymaga dogtebnej znajomosci warunkéw eksploatacii,
remontéw, a takze zagadnien ekonomicznych danego przedsie-
biorstwa. Jezeli konsekwencje wyrazone zostang w jednostkach
monetarnych, to rowniez ryzyko opisane powyzszg zaleznoscig
ma ten wymiar. Staje sie ono kategorig ekonomiczng i moze by¢
uwzgledniane w rachunku ekonomicznym.

Monitoring tak zdefiniowanego ryzyka blokéw energetycznych
moze by¢ wspomagany za pomocg programow komputerowych np.
[5] stuzacy do ilosciowej oceny ryzyka technicznego stwarzanego
przez gtbwne elementy bloku tzn. kociot i turbing. System ten skta-
da sie z czterech zasadniczych elementéw: bazy danych, modutow
obliczeniowych, wyjs¢ graficznych oraz interfejsu uzytkownika.

Podstawowg bazg danych systemu jest baza danych o ele-
mentach stanowigcych strukture bloku energetycznego.

W sktad bazy elementow wchodzg dane charakteryzujgce
zaréwno konstrukcje jak i eksploatacje elementu. Sg to m.in.:
dane o postaci geometrycznej i wymiarach elementu, dane
materiatowe,dane eksploatacyjne zawierajg informacje o ob-
cigzeniach eksploatacyjnych elementow, a takze czasie pracy,
liczbie uruchomien itp.

Drugim waznym elementem struktury programu sg moduty
obliczeniowe. Ich zadaniem jest wykonanie obliczeh zgodnie
z opracowanymi algorytmami. Sg to m.in. modele procesow: zme-
czeniowych, petzaniowych, erozyjnych rur kottowych, propagacji
peknie¢ w grubosciennych elementach kotta i turbiny, itd.

Kolejny modut obliczeniowy — modut analiz probabilistycznych
— pozwala wykonac obliczenia prawdopodobienstwa uszkodzenia
danego elementu wedtug scenariuszy opisanych wspomnianymi
wczeséniej procesami. Ostatnim modutem obliczeniowym jest
modut realizujgcy obliczenia ryzyk zwigzanych z danym ele-
mentem. Zidentyfikowane ryzyka zwigzane z aktualnym stanem
technicznym eksploatowanych blokéw energetycznych mogg by¢
podstawg racjonalizacji gospodarki diagnostyczno-remontowe;.

Procedure planowania gospodarki obstugowo — remonto-
wej mozemy zatem przedstawi¢ jako procedure optymalizacji
jednostkowych kosztéw catkowitych K. . Odnoszac koszty do
czasu eksploatacji t otrzymamy koszt jednostkowy przypadajacy
na jednostke czasu:

Ec:Kr:R:ErH? )

gdzie:

K, — znacza sumaryczne koszty poniesione na obstuge
i remonty danego obiektu

R — catkowite ryzyko stwarzane przez dany obiekt

K., K., R sa wielkosciami odniesionymi do jednostki czasu
eksploataciji.

Optymalng warto$¢ czasu trwania okresu migdzyremonto-
wego otrzymamy przez minimalizacje funkcji celu, ktérg w tym

listopad 2012

www.energetyka.eu

przypadku jest koszt catkowity K co graficznie przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Dobor optymalnego czasu obstug prewencyjnych

Sytuacja komplikuje sie bardziej w przypadku obiektéw ztozo-
nych stanowigcych system, dla ktérych prawdopodobienstwo ich
uszkodzenia zalezne jest od stanu poszczeg6lnych elementow.
Dokonywanie obstug elementéw takiego systemu moze w r6zny
sposob wptywaé na stan catego systemu. Biorgc réwnoczes$nie
pod uwage fakt, ze koszty przeprowadzenia obstugi dla kazdego
z elementdédw moze byé¢ inny to efekt poprawy parametréw nieza-
wodnos$ciowych i obnizki ryzyka catego systemu mozna uzyska¢
za pomocg réznych naktadéw finansowych. W analizie ztozonych
systeméw wykorzystanie procedury zobrazowanej na rysunku 6
jest niemozliwe z uwagi na czesty brak minimum krzywej. Traktujac
dalej procedure planowania gospodarki diagnostyczno-remonto-
wej jako procedure optymalizaciji kosztéw zapiszemy jg obecnie
nieco inaczej. Zaktadamy, ze planowany horyzont eksploataciji
danego systemu wynosi t,. W czasie tego okresu przewidziane
jest przeprowadzenie obstug prewencyjnych poszczegdélnych
elementéw tak aby zapewniaty one obnizanie ryzyka stwarza-
nego przez caty system. Czestsze obstugi prewencyjne bedg
powodowa¢ znaczace obnizanie ryzyka ale rownoczesnie bedg
podnosi¢ koszty eksploatacji. Funkcjg celu zdefiniujemy teraz
jako minimalizacje $redniego jednostkowego kosztu catkowitego
w catym rozpatrywanym okresie eksploatacji

K.(0;t,)=K,(0;t,)+ R(O;7,) (7)

Powyzsze kryterium mozemy zapisac:

To

K.=L II?C,(O;TO)dT ®)
Tod

Celem optymalizacji w tym przypadku jest minimalizacja
usrednionego jednostkowego kosztu catkowitego K., a zmienny-
mi decyzyjnymi sg okresy migdzyremontowe obiektéw tworzgcych
system. Przedstawione kryterium optymalizacji przedstawiono
graficznie na rysunku 7.
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Ryzyko i koszty jednostkowe

Czas eksploataci

Rys. 7. Kryterium optymalizaciji okres6w obstug prewencyjnych
dla ztozonych systemow

Powszechng zasadg jest wykorzystywanie diagnostyki przy
wspomaganiu decyzji remontowych. Wiele obiektéw technicz-
nych posiada zas6b parametrow eksploatacyjnych ktére sg silnie
skorelowane z szeroko pojetym stanem technicznym i podczas
eksploatacji zauwazy¢ mozna ich zmiane. Metody CBM polegajg
na monitorowaniu zmian wybranej mierzalnej wielkosci zwanej
diagnostycznym symptomem stanu i wykorzystaniu tego sygnatu
do podejmowania decyzji remontowych [9].

Zaletg tego podejscia jest fakt, iz wykorzystuje zaréwno
informacje pochodzace z historii eksploatacji (awarie, remonty,
inspekcje), jak i aktualny stan techniczny reprezentowany przez
mierzalne symptomy stanu technicznego. Informacja o stanie
technicznym najczesciej jest przekazana jako wektor zmiennych
ktére reprezentujg konkretne pomiary. Wektor ten nalezy po
obrébce matematycznej dotgczy¢ do tradycyjnej postaci funkcji
intensywnosci uszkodzeri danego obiektu. Potgczenie to w nie-
zawodnosci maszyn zwane jako Proporcjonalny Model Zagrozen
(PHM) zostato zapoczatkowane przez Cox’a. Najczesciej wyko-
rzystuje sie standardowg postac¢ funkcji intensywnosci uszkodzen
dla rozktadu Weibull’a uzupetniong przez wektor zmiennych
opisujacych stan techniczny. Ogélng zalezno$¢ przedstawia

B(e)" :
W Z@)= = | exp dv.Z) )

a i=1

gdzie:
o, B — parametry rozktadu Weibull'a

Pierwszy czton powyzszej zaleznosci B/at(t/a)?' przedsta-
wia standardowg posta¢ funkcji intensywnosci uszkodzen dla
rozktadu Weibull’a i uwzglednia tylko wiek obiektu. Drugi czton
exp(y,Z,(t) + ....+v,Z (1)) okresla wptyw pomiaréw diagnostycz-
nych opisujgcych stan techniczny obiektu. Model ten umozliwia
przeprowadzenie dziatan obstugowych zaréwno dla wyznaczo-
nej dtugosci okresu eksploatacji jak i dla momentow w ktorych
zmienne diagnostyczne osiggaja predefiniowane progi alarmowe.
Tak zdefiniowana funkcja intensywnosci uszkodzeh pozwala obli-
czy¢ inne wskazniki niezawodnosci w tym prawdopodobiehstwo
uszkodzenia sie obiektu. taczac tg metode z strukturg kosztow
napraw prewencyjnych i poawaryjnych mozliwa jest optymalizacja
okreséw miedzyremontowych z uwagi na kryterium minimalizacji
jednostkowych kosztow catkowitych.
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Podsumowanie

Realia techniczne i ekonomiczne energetyki krajowej
wskazujg, ze wiele blokéw energetycznych bedzie musiato by¢
eksploatowanych przez okres znacznie przekraczajgcy 300 tys.
godzin. Rodzi to konieczno$¢ prowadzenia $cistego nadzoru
nad eksploatacjg takich blokéw oraz precyzyjnego okreslania
ich stanu technicznego. Zasygnalizowano w artykule problemy
dotyczgce oceny stopnia zuzycia gtéwnych elementéw bloku
energetycznego jak i planowania remontéw moga uwzglednia¢
ocene ryzyka technicznego i sg probg kompleksowego nadzoru
nad bezpieczenstwem elementéw bloku. Informacje uzyskiwane
za pomocg monitorowania poziomu ryzyka zwigzanego z eksplo-
atacjg pozwalajgna podjecie racjonalnych dziatan obnizajgcych
to ryzyko. Nalezg do nich przede wszystkim dziatania obstugowe,
badania diagnostyczne, remonty, a takze optymalizacja warunkow
eksploataciji.

Przedstawione w artykule wyniki zostaty czg$ciowo uzyskane
w badaniach wspoéffinansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategicz-
nyProgram Badawczy — Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii: Opracowanietechnologii dla wysokosprawnych ,zero-
emisyjnych” blokéw weglowych zintegrowanych zwychwytem
CO, ze spalin.
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