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Abstract: This paper presents the results of studies on the enhancement of heat and mass transfer in
an adsorber which is the main element of an adsorption chiller. A silica gel/water adsorption pair was
examined. Experimental studies that refer to adsorption dynamics in a layer of silica gel covering
directly the heat exchanger pipe were performed. Adsorption was conducted under different process
conditions. Gas flow rate and size of grains were changed. Breakthrough curves and temperature

changes with time were determined.
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Wprowadzenie

Dziatanie adsorpcyjnych urzadzen chlodni-
czych opiera si¢ na naprzemiennej adsorpcji i
desorpcji czynnika chtodniczego (adsorbatu) i
wykorzystaniu efektow cieplnych tych proce-
sow [1, 2, 3]. Chtodziarki tego typu sa obecnie
przedmiotem intensywnych badan, poniewaz
pozwalaja na zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej w stosunku do tradycyjnych
sprezarkowych urzadzen chtodniczych. Do ich
zasilania mozna zastosowa¢ niskotemperatu-
rowe zrédla ciepla np. energie cieplng
pochodzaca ze zrodel odnawialnych, taka jak
energia sloneczna czy geotermalna, lub ciepto
odpadowe wytwarzane przez pojazdy lub
pochodzace z proceséow produkcyjnych [4, 5,
6]. Ponadto ich zaletg jest wykorzystywanie
czynnikow chtodniczych (np. wody), ktore sa
przyjazne dla  $rodowiska.  Adsorpcyjne
urzadzenia chlodnicze moga by¢ stosowane np.
do klimatyzacji pomieszczen 1 pojazdow,
wytwarzania lodu lub chlodzenia w celu
przechowywania zywnosci albo lekarstw.
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Wada chtodziarek adsorpcyjnych jest ich niska
sprawnos$¢, ktora powoduje, ze majg one duza
mas¢ i rozmiary. W zwigzku z tym prowadzone
sg liczne badania [7, 8, 9, 10, 11], majace na
celu zwigkszenie wspotczynnika ich wydaj-
no$ci chtodniczej. Rozwazane jest np. zwigk-
szenie zdolno$ci adsorpcyjnych stosowanych
uktadow adsorbent-adsorbat, lepsze zarzadzanie
wymiang ciepta podczas cyklu adsorpcyjno-
desorpcyjnego lub poprawa intensywnosci
transportu masy i ciepta.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie
wynikéw badan szybkosci przenoszenia ciepta i
masy w adsorberze, czyli w glownym
elemencie adsorpcyjnego uktadu chtodniczego.
Rozwazania dotycza adsorpcji pary wodnej w
ziarnach silikazelu. Przeprowadzono badania
eksperymentalne dotyczace dynamiki adsorpcji
na pojedynczej warstwie silikazelu naniesionej
bezposrednio na miedziang rurke wymiennika
ciepta, co stanowi rozwigzanie czesto wyko-
rzystywane tych urzadzeniach. W typowych
uktadach adsorpcyjnych np.do oczyszczania
gazu ziarna sg usypywane w formie zloza.
Celem naniesienia ziaren bezposrednio na
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powierzchni¢ rurki jest redukcja oporéw
przenoszenia ciepta wydzielanego podczas
adsorpcji lub pochtanianego podczas desorpcji.
Adsorbent nanoszono na rurke przy uzyciu
kleju opartego na alkoholu poliwinylowym.
Badania wskazuja, ze takie spoiwo nie pogarsza
zdolno$ci  adsorpcyjnych  silikazelu  [12].
Adsorpcje¢ prowadzono dla r6znych warunkow
procesowych — zmieniano nate¢zenie przeptywu
gazu i rozmiar ziaren adsorbentu. Wyznaczono
krzywe przebicia oraz czasowe przebiegi
temperatury podczas adsorpcji 1 temperatury
gazu na wylocie z uktadu.

Opis instalacji badawczej i metodyki
pomiarow

Badania eksperymentalne prowadzono w ukla-
dzie przedstawionym na rys. la. Glowny
element stanowiska stanowit adsorber (kolumna
szklana), w ktérym umieszczano rurke miedzia-
ng pokrytg ziarnami silikazelu. Ten element
instalacji badawczej przedstawiono na rysunku
1b. Srednica zewnetrzna rurki miedziane;
wynosila 12 mm. Grubo$¢ $cianki byta rowna
1 mm. Dhlugos¢ rurki wynosita 150 mm.
Powierzchnia rurki byla pokrywana warstwag
ziaren silikazelu. Na obu koncach rurki
pozostawiano okoto 10 mm metalu bez ziaren,
w celu zamocowania elementu pomiarowego

wewnatrz adsorbera. W trakcie pomiaru rurka z
adsorbentem znajdowatla si¢ w rurze szklanej o
podwojnych $ciankach. Srednica wewnetrznej
scianki rury szklanej wynosita 23 mm, a
zewnetrzne] — 50 mm. Przed wprowadzeniem
do adsorbera, powietrze atmosferyczne byto
nawilzane w baterii pluczek. Gaz przeplywat
przez adsorber od dotu do gory. Podczas jego
przeptywu, nastegpowata adsorpcja pary wodnej
na ziarnach silikazelu.

Natezenie przeplywu gazu bylo ustalane
regulatorem firmy Brooks Instruments model
4850, przy czym regulacja nastgpowata przed
nawilzaniem w baterii pluczek. Pomiar
wilgotnosci wzglednej i temperatury gazu na
wlocie i wylocie z ukladu byt dokonywany za
pomocg miernikéw firmy Michell Instruments
model PC52. Do pomiaru temperatury w
adsorberze w potowie wysokosci rurki miedzia-
nej zastosowano termopar¢ miedz-konstantan.
Wymienione czujniki zostaly podiaczone do
wielokanalowego rejestratora elektronicznego
MPI-D firmy Metronic AKP. Urzadzenie to
zapisywalo 1 archiwizowalo odczyty czujnikow
co 10 sekund. Do regeneracji adsorbentu wyko-
rzystano suszarke komorowsa z elektronicznym
regulatorem temperatury frmy Wamed. Masg
adsorbentu okreslano przy uzyciu elektro-
nicznej wagi analitycznej model AS/X
wyprodukowanej przez firm¢ Radwag.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) widok stanowiska; b) rura szklana z rurka miedziang pokryta warstwa
silikazelu.
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Pierwszym etapem procedury badawczej bylo
przygotowanie powierzchni rurki miedzianej do
pokrycia jej warstwg adsorbentu. Rurke
wazono, jej powierzchni¢ odtluszczano przy
uzyciu acetonu, a nastgpnie pokrywano
warstwa kleju Wikol i nanoszono na nig ziarna
silikazelu. Okreslenie ilosci silikazelu na rurce
byto mozliwe dzigki temu, Zze znano mas¢
nawazki silikazelu przed naniesieniem na
powierzchni¢ rurki. Ilo§¢ silikazelu na rurce
obliczano jako réznice masy probki przed i po
nalozeniu adsorbentu na rurkg¢. Przygotowang
rurke z adsorbentem suszono w temperaturze
150°C przez 3 godziny. Po wysuszeniu, rurke z
ziarnami ponownie wazono i umieszczano w
adsorberze przedmuchiwanym strumieniem
suchego powietrza, w celu wyeliminowania
adsorpcji wody z powietrza atmosferycznego
przed rozpoczeciem pomiaru. Po zamocowaniu
rurki, uruchamiano przeptyw gazu przez bateri¢
ptuczek, wlaczano przeptyw wody chlodzacej i
rozpoczynano pomiary. Wilgotnos¢ wzgledna
powietrza opuszczajacego baterie ptuczek ().
powietrza  wplywajacego do  adsorbera)
wynosita 86%, a jego temperatura byla rowna
23°C. Pomiar konczono, gdy roznica
wilgotnosci gazu na wlocie i wylocie wynosita
5%. Po zakofczeniu procesu ziarna wazono, w
celu okreslenia ilosci zaadsorbowanej wody.
Parametry procesowe dla pierwszej serii
pomiarowej zawarto w tabeli 1.

Uklad adsorbent — adsorbat zastosowany
w badaniach

Uktad adsorpcyjny silikazel — woda wybrano ze
wzgledu na to, ze ma ona korzystne wilasci-
wosci z punktu widzenia zastosowania w chto-
dziarkach adsorpcyjnych [1]. Silikazel charak-
terryzuje si¢ duza pojemnoscia adsorpcyjna.

Moze zaadsorbowaé¢ nawet 0,35-0,40 gramow
wody na gram suchego silikazelu [13].
Adsorbent ten ma duza powierzchni¢ wlasciwa
— dane literaturowe [14] wskazuja, ze osiaga
ona wartoéci do 800 m*/g. Moze by¢ regene-
rowany po uzyciu poprzez suszenie, dzieki
czemu ziarna mozna ekploatowa¢ wielokrotnie.
Zalecana jest desorpcja wody w temperaturze
pomigdzy 100°C a 200°C [15]. Do zalet
silikazelu mozna zaliczy¢ rowniez to, ze jest
materiatem stabilnym chemicznie i inertnym, a
ponadto nietoksycznym i niekorozyjnym [16].
Wsrod zalet wody jako adsorbatu mozna
wymieni¢ wysokie cieplo parowania wody i
wysokie ciepto adsorpcji na silikazelu (ciepto
adsorpcji  stanowi sumeg ciepta parowania
czynnika adsorbowanego 1 ciepla zwilzania
powierzchni adsorbentu). Ciepto adsorpcji
wynosi 2500-2800 kJ/kg [1], a utajone cieplo
parowania wody 2258 kJ/kg [1]. Ponadto woda
jest adsorbatem stabilnym termicznie i
ekologicznym.

Do badan uzyto silikazelu firmy Centro-Chem
sp. j. Przeprowadzono pomiary podstawowych
wielkos$ci wplywajacych na zdolno$ci adsorp-
cyjne tego silikazelu przy uzyciu analizatora
ASAP 2020 firmy Micromeritics Instrument
Corporation. Stwierdzono, ze $rednia po-
wierzchnia wiasciwa ziaren Wynosi
ager= 653 m*/g, objetos¢ poréw o rozmiarach
w zakresie 1,7-300 nm jest rowna Vg, = 0,330
crn3/g, a $redni rozmiar porow dpg;y = 2,637 nm.
Te dane dotycza ziaren o rozmiarach od 2 mm
do 7mm. Wyjsciowy material przesiewano
nastepnie na sitach otrzymujgc kilka frakcji.
Badania dynamiki adsorpcji prowadzono dla
frakcji o rozmiarach w zakresie 2,5-3,0 mm,
3,0-3,5mmi 3,5-4,0 mm.

Tabela 1. Parametry procesowe dla pierwszej serii pomiarowej

Rozmiar ziaren [mm] 3,5-4,0
Dhugos¢ rurki [mm] 150
Natezenie przeptywu gazu [dm®/min] 5 7 10
Masa silikazelu na rurce [g] 8,944 | 9,079 | 8,841
Masa zaadsorbowanej wody [g] 2,880 | 2,320 | 2,702
Zawarto$¢ wody w ziarnach [g/g] 0,322 | 0,256 | 0,306
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Wyniki i dyskusja

Na rys. 2—7 przedstawiono krzywe przebicia,
temperaturowe krzywe przebicia oraz czasowe
zmiany temperatury gazu w potowie wysokosci

rurki miedzianej dla rdéznych warunkow
prowadzenia adsorpcji. Krzywa przebicia
przedstawia zalezno$¢ stgzenia wody w

strumieniu gazu na wylocie z kolumny od czasu
trwania procesu. Stezenie wyrazono poprzez
wilgotno$¢ wzgledna. Temperaturowa krzywa
przebicia obrazuje czasowg zmiang temperatury
gazu na wylocie z adsorbera. Krzywe ilustru-
jace czasowa zmian¢ temperatury w adsorberze
dotycza temperatury gazu mierzonej termoparg
umieszczong w polowie wysokosci rurki
miedzianej. Rys. 2—4 dotyczg ziaren o rozmia-
rze 3,5-4,0mm i trzech roznych wartosci
natgzenia preptywu gazu. W tabeli 1 podano
zestawienie wynikow dla tej serii pomiarowe;.
Podawane w niniejszej pracy warto$ci natgzenia
przeplywu odnosza si¢ do powietrza przed
nawilzaniem w baterii ptuczek.

Z rys. 2 wynika, ze we wszystkich rozwazanych
przypadkach od samego poczatku trwania
procesu (tj. od ¢ = 0 s) wylotowy strumien gazu
zawiera wode tj. przebicie nastapilo od razu.
Gaz plynie tak szybko, ze czas jego
przebywania w adsorberze jest krotszy od czasu
koniecznego do adsorpcji wody w ziarnach i
cze$¢ wody pozostaje niezaadsorbowana. Na
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poczatku procesu (do okoto 5500 s trwania
adsorpcji) wzrost natezenia przeplywu powo-
duje wzrost wilgotnosci gazu wylotowego dla
danej wartosci £. Mozna stad wnioskowaé, ze
czas przebicia, tj. czas potrzebny do zarejestro-
wania obecnosci wody w gazie na wylocie z
kolumny, bylby tym dluzszy, im mniejsze
byloby natezenie przeptywu gazu. Po okolo
5500 s, nastepuje wyréwnanie stezen wyloto-
wych dla wszystkich rozwazanych natgzen
przeplywu, a nastgpnie obserwowana jest
zalezno$¢ odwrotna — im wigksze natezenie
przeptywu, tym mniejsza wilgotno$¢ powietrza
wylotowego dla danej wartoséci £. Wynika to z
réznego charakteru nasycania zloza adsorbentu
przy roznych predkosciach gazu. Kiedy
predkos¢ gazu jest mata, nasycanie ztoza jest
bardziej efektywne, poniewaz czasteczki wody
majg wystarczajaca ilo$¢ czasu, aby dotrze¢ do
wszystkich ziaren adsorbentu 1 je nasycié.
Dlatego po pewnym czasie ztoze jest nasycone
w stosunkowo duzym stopniu. Przy szybkim
przeptywie gazu, ziarna s3 mniej nasycone (w
poréwnaniu z nasyceniem dla danej wartosci ¢
przy niskim nat¢zeniu przeptywu) i wcigz
adsorbuja duzg ilo$¢ wody naptywajaca wraz z
gazem. Dlatego dla dlugich czasow, stezenie
wody w gazie na wylocie jest mniejsze w
poréwnaniu ze st¢zeniem dla nizszych natgzen
przeptywu gazu.
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Rys. 2. Krzywa przebicia dla ziaren o rozmiarze od 3,5 mm do 4,0 mm przy réoznych natezeniach przeptywu
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Analiza rys. 3 wskazuje, Ze temperatura gazu na
wylocie z adsorbera dla natezenia przeptywu
gazu rownego 5 I/min 1 7 I/min wzrasta w miar¢
przebiegu adsorpcji. Jest to wynikiem wydzie-
lania ciepta adsorpcji (proces egzotermiczny).
Dla natezenia przeptywu 101/min temperatura
jest nizsza niz dla natezen 5 1/min i 7 I/min.
Wynika to z tego, ze im wyzsze natgzenie
przeplywu gazu, tym szybszy odbiér ciepta
(chtodzenie) przez strumien gazu. Ponadto dla
nat¢zenia 10 1/min zaobserwowano poczatkowy
wzrost temperatury, a nastepnie jej spadek. Jest
to zgodne z przewidywaniami [17, 18]. Na

swiezym adsorbencie, stad wydzielane sa duze
ilosci ciepta. Szybkos¢ wydzielania ciepta jest
wigksza niz szybko$¢ chlodzenia ziaren przez
przeplywajacy gaz. W miar¢ zapelniania ziaren
adsorbentu, ilos¢ ciepta wydzielanego w
jednostce czasu w wyniku adsorpcji maleje. Po
pewnym czasie szybkos¢ odbioru ciepta przez
pltynacy gaz jest wigksza od szybkosci
generowania ciepta adsorpcji i1 temperatura
maleje. Do analogicznych wnioskow prowadzi
analiza rys. 4, przy czym w przypadku tempera-
tury w adsorberze maksima zaobserwowano
niezaleznie od natg¢zenia przeptywu gazu.

poczatku procesu adsorpcja zachodzi na
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Rys. 3. Temperaturowa krzywa przebicia dla ziaren o rozmiarze od 3,5 mm do 4,0 mm przy réznych nat¢zeniach
przeptywu gazu.
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Rys. 4. Czasowa zmiana temperatury w kolumnie dla ziaren o rozmiarze od 3,5 mm do 4,0 mm przy ré6znych
natezeniach przeplywu gazu
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Rys. 5-7 oraz tabela 2 przedstawiaja wyniki
pomiardéw dla statego natgzenia przepltywu gazu
rownego 10 l/min i r6znych rozmiaréw ziaren:
2,5-3,0 mm i 3,0-3,5 mm. Z rys. 5 wynika, ze
im wigksze ziarna, tym mniejsze nachylenie
krzywej przebicia, a wiec tym mniejsza
szybko$¢ procesu. Przyczyng jest wydluzenie

drogi dyfuzji w ziarnie wraz ze wzrostem jego
rozmiarOw. Na podstawie rys. 6 i 7 mozna
natomiast stwierdzi¢, ze im mniejsze ziarna,
tym wyzsza temperatura gazu wylotowego oraz
temperatura w kolumnie, czyli tym wigkszy
efekt cieplny procesu.

Tab.2. Parametry procesowe dla drugiej serii pomiarowej

Natezenie przeptywu gazu [dm®/min] 10
Dhigo$¢ rurki [mm] 150
Rozmiar ziaren [mm] 2,5-3,0 3,0-3,5
Masa silikazelu na rurce [g] 8,363 8,319
Masa zaadsorbowanej wody [g] 2,624 2,674
Zawartos¢ wody w ziarnach [g/g] 0,314 0,321
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Rys. 5. Krzywa przebicia dla natezenia przeptywu 10 dm*/min i roznych rozmiaréw ziaren.
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Rys. 6. Temperaturowa krzywa przebicia dla natezenia przeptywu 10 dm*/min i réznych rozmiardéw ziaren.
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Rys. 7. Czasowa zmiana temperatury w kolumnie dla natezenia przeptywu 10 dm’/min i réznych rozmiaréw

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiad-
czalnych dotyczacych adsorpcji pary wodnej na
ziarnach silikazelu.

Ziarna adsorbentu byly nanoszone bez-
posrednio na powierzchni¢ rurki wymiennika
ciepla.

Badano wptyw natezenia przeptywu fazy gazo-
wej oraz wielko$ci ziaren adsorbentu na prze-
bieg procesu.

ziaren

Wyznaczono krzywe przebicia, temperaturowe
krzywe przebicia oraz przebiegi zaleznosci
temperatury gazu mierzonej w polowie wyso-
kos$ci rurki wymiennika ciepta od czasu trwania
adsorpcji.

Stwierdzono, Ze im mniejszy jest rozmiar ziaren
adsorbentu, tym wigksza jest szybko$§¢ procesu
adsorpcji.

Na podstawie przedstawionych wynikow,
mozna stwierdzi¢, ze zwickszenie nate¢zenia
przeplywu gazu skraca czas potrzebny do
przebicia zloza adsorbentu.
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