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Adsorpcyjne uktady chiodnicze

Wstep

Koniecznos¢ oszczgdzania zasobow energetycznych i ochrony $ro-
dowiska naturalnego to jedne z problemoéw cywilizacyjnych XXI wie-
ku. Technologia wychodzaca naprzeciw tym wyzwaniom i cieszaca si¢
znacznym zainteresowaniem jest chlodzenie oparte na efekcie cieplnym
adsorpcji. Ze wzgledu na problemy $rodowiskowe zwiazane z emisja
freonéw chlodzenie adsorpcyjne jest atrakcyjnym polem do badan
w porownaniu z konwencjonalnymi uktadami wykorzystujacymi te nie-
pozadane substancje. Substancje stosowane jako czynniki chlodnicze
w urzadzeniach adsorpcyjnych (np. woda) sa srodowiskowo przyjazne
i nie niszcza warstwy ozonowej [1, 2].

Adsorpcyjne uktady chtodnicze charakteryzuja si¢ prostym sterowa-
niem, brakiem wibracji i probleméw korozyjnych. Maja tez wady: nie-
ciaglos¢ dziatania, wysokie wymagania projektowe w zakresie utrzyma-
nia wysokiej prozni, duze wymiary i ci¢zar w poréwnaniu z tradycyjny-
mi uktadami chtodniczymi oraz niskie wartosci wspotczynnika wydaj-
nosci chtodniczej COP. Ze wzgledu na niskie wartosci COP instalacje
tego typu najlepiej zasila¢ cieptem odpadowym lub energia stoneczna.
Dzigki temu moga by¢ alternatywa dla absorpcyjnych i sprezarkowych
urzadzen chlodniczych napgdzanych energia elektryczna. W krajach
uprzemystowionych o cieplym klimacie zuzycie energii do zasilania
urzadzen klimatyzacyjnych jest znaczne, a co za tym idzie zdarzaja si¢
przeciazenia sieci w miesigcach letnich oraz awarie [3-5].

Badania prowadzone nad adsorpcyjnymi urzadzeniami chtodniczymi
pomogty znacznie zwigkszy¢ efektywnos¢ ich pracy. Zastosowanie no-
wych zestawow adsorbent—adsorbat oraz modyfikacje konstrukeji tych
urzadzen powoduja ciagla poprawg ich efektywnosci [6, 7].

W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe informacje dotyczace
adsorpcyjnych urzadzen chtodniczych, zasadg dziatania, charakterysty-
ke stosowanych uktadow adsorbent-adsorbat, praktyczne zastosowanie
tych urzadzen oraz podstawowe wiadomosci o ich modelowaniu i moz-
liwo$ciach ulepszen.

Zasada procesu

Dziatanie adsorpcyjnych systeméw chtodniczych opiera si¢ na po-
dobnej zasadzie jak w przypadku urzadzen absorpcyjnych: na adsor-
bencie zachodzi przemiennie adsorpcja i desorpcja czynnika chtodni-
czego. Jednak ze wzgledu na to, ze adsorbent jest stacjonarny, uktad
adsorpcyjny jest inaczej zbudowany niz chtodziarka absorpcyjna. Jego
glowne elementy to zloze adsorbentu, skraplacz i parownik. Zasadg
dziatania takiego uktadu mozna przedstawi¢ na wykresie Clapeyrona
(Rys. 1). Pelny cykl pracy sktada sig z czterech etapoéw: ogrzewanie zto-
za, desorpcja (regeneracja), chtodzenie i adsorpcja. W etapie ogrzewa-
nia (A-B) adsorber ze ztozem nasyconym adsorbatem jest ogrzewany,
np. cieptem odpadowym lub promieniowaniem stonecznym, w wyniku
czego wzrasta temperatura i ci$nienie. Po osiagnigciu cisnienia skrapla-
nia (punkt B), rozpoczyna si¢ desorpcja. Pary adsorbatu przeptywaja
z adsorbera do skraplacza. Teoretycznie etap ten zostaje zakonczony,
gdy ztoze jest calkowicie zregenerowane (punkt C). W kolejnym etapie
(C-D) adsorber jest chtodzony — spada temperatura i ci$nienie. Kiedy
ci$nienie spadnie do ci$nienia parowania (punkt D), rozpoczyna si¢ ad-
sorpcja, ktorej towarzyszy wydzielanie ciepta Q,. Pary adsorbatu ule-
gajace adsorpcji powstaja przez odparowanie czynnika chtodniczego
w parowniku potaczonym z adsorberem. Parowanie powoduje obniza-
nie temperatury parujacej cieczy, dzigki czemu uzyskiwany jest efekt
chlodzenia. Stosunek ilosci ciepta odebranego w wyniku parowania do
ilosci ciepta dostarczonego w etapie ogrzewania ztoza i desorpcji stano-
wi wspotezynnik wydajnosci chtodniczej:
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Rys. 1. Cykl chtodzenia adsorpcyjnego [6, 8-10]

Uktady z jednym adsorberem moga pracowac jedynie w sposob okre-
sowy. Zastosowanie kilku adsorberéw pozwala na wydluzenie czasu
chlodzenia, a ponadto na odzysk ciepta i masy. Na rys. 2 przedstawiono
schemat uktadu ztozonego z dwdch identycznych jednostek chtodni-
czych polaczonych zaworami czterodroznymi, z ktérych kazda sktada
si¢ z dwoch wymiennikéw ciepta: adsorbera/desorbera oraz parownika/
skraplacza, umieszczonych w komorze prozniowej. Podczas gdy pierw-
sza jednostka pracuje w fazie ogrzewanie/desorpcja, druga znajduje si¢
w fazie chtodzenie/adsorpcja. Sterujac systemem zawordw mozna pro-
dukowac ,,chtéd” w sposob ciagly.
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Rys. 2. Urzadzenie adsorpcyjne z dwoma jednostkami chtodniczymi [11]
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Stosowane ukfady adsorbent- adsorbat

Dziatanie adsorpcyjnego urzadzenia chlodniczego zalezy w duzej
mierze od uzytego uktadu adsorbat-adsorbent [6, 9]. Dobrze zapro-
jektowany uktad powinien charakteryzowac si¢ znaczna pojemnoscia
adsorpcyjna i jej duzymi zmianami temperaturowymi. Adsorbent musi
wykazywaé zdolnos¢ do adsorpcji duzych ilosci adsorbatu w niskiej
temperaturze oraz do efektywnej desorpcji pod wpltywem wzrostu
temperatury. Jego wlasciwosci nie powinny si¢ zmieniaé wraz z wie-
kiem i wielokrotnym uzyciem. Natomiast adsorbat powinien charak-
teryzowac si¢ niska temperatura parowania, niskim ci$nieniem nasy-
cenia (1-5 atm) w normalnej temperaturze roboczej, wysokim cieptem
parowania, matymi rozmiarami czasteczek, stabilno$cia chemiczna,
niepalnoscia, nietoksycznoscia i niekorozyjnoscia. Na wybor pary ad-
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sorbat-adsorbent maja wptyw takze koszty oraz dostgpnos¢ na rynku.
Najbardziej rozpowszechnione uktady to: wegiel aktywny—metanol,
aktywne wlokna weglowe—metanol, wegiel aktywny—amoniak, zeoli-
ty—woda, silikazel-woda, chlorek wapnia—amoniak, adsorbenty kom-
pozytowe—amoniak.

Zastosowanie

Zastosowanie chtodziarek adsorpcyjnych mozna podzieli¢ na trzy
kategorie [12]: klimatyzacja pomieszczen (8—15°C), chtodzenie w celu
przechowywania zywnosci i lekarstw (0—8°C), mrozenie w celu konser-
wacji zywnosci lub produkcji lodu (< 0°C).

Adsorpcyjne urzadzenia chlodnicze moga znalezé zastosowanie
tam, gdzie powstaja duze ilosci ciepta odpadowego np. w zaktadach
chemicznych, hutach i elektrowniach, na statkach, kutrach rybackich
[7, 13—15]. Takie zastosowanie jest uzasadnione ze wzgledu na duze
rozmiary tych urzadzen oraz ich odporno$¢ na wstrzasy. Opracowane
zostaty prototypy chtodziarek adsorpcyjnych napedzanych cieptem od-
padowym, z przeznaczeniem na przyktad do klimatyzacji pociagéw lub
wytwarzania lodu na kutrach rybackich w celu chtodzenia ryb [14, 15].

Kolejnym potencjalnym zrodtem ciepta dla urzadzen adsorpcyjnych
jest promieniowanie stoneczne [8, 9, 12, 16]. Systemy chtodzenia ad-
sorpcyjnego napedzane energia stoneczng sg szczegdlnie atrakcyjne ze
wzgledu na to, ze dziatanie urzadzenia jest najefektywniejsze wtedy,
kiedy temperatura jest najwyzsza, czyli najwigksza wydajnos$¢ ukta-
du pokrywa si¢ z najwigkszym zapotrzebowaniem mocy chtodnicze;j.
W wielu krajach stabo rozwinigtych gospodarczo o goracym klimacie
dostgp do energii elektrycznej jest ograniczony a natgzenie promienio-
wania stonecznego - duze. W tych warunkach chtodziarki adsorpcyjne
zasilane energia stoneczna wykorzystywane sa do klimatyzacji, chto-
dzenia zywnosci, przechowywania lekarstw (np. szczepionek) i wytwa-
rzania lodu [9, 12, 17-19].

Urzadzeniami wykorzystywanymi zarowno do chtodzenia jak i ogrze-
wania sg adsorpcyjne pompy ciepta [20, 21]. Ich zasada dziatania jest
analogiczna do przedstawionej na rys. 1 i polega na transporcie ciepta
ze zrodta o nizszej temperaturze do zrodta o temperaturze wyzszej. Jako
zrédlo energii napgdowej moze byé wykorzystana energia stoneczna,
geotermalna lub ciepto odpadowe.

Modelowanie procesu i mozliwosci polepszenia
wydajnosci chtodniczej

W modelu matematycznym chtodziarek adsorpcyjnych nalezy
uwzglednié poszezegdlne czgsci uktadu tj. adsorber, skraplacz i parow-
nik [10]. Model opisuje transport ciepta pomiedzy tymi sktadnikami
uktadu oraz transport masy wewnatrz adsorbera. W przypadku adsorbe-
ra nalezy zatem sporzadzi¢ (oddzielnie dla etapu adsorpcji i desorpcji)
bilans ciepta dla adsorbentu, $cianki aparatu i czynnika przekazujacego/
odbierajacego cieplo oraz dodatkowo bilans masy i bilans pgdu dla fazy
gazowej [10, 22]. W rownaniach modelu skraplacz i parownik sa opi-
sane poprzez bilans ciepta [10]. Nalezy réwniez opisa¢ odpowiednia
zalezno$cia wydajnos$¢ zewngtrznego zrodta ciepta [22, 23].

Ze wzgledu na to, ze w rdwnaniach bilansowych pojawia si¢ czton
okreslajacy szybkos¢ transportu masy, konieczne jest okreslenie mo-
delu kinetycznego opisujacego szybko$¢ przenoszenia czynnika chtod-
niczego pomigdzy faza gazowa i powierzchnia adsorbentu. Stosowany
jest m.in. model LDF (Linear Driving Force) [10].

W celu polepszenia wspolczynnika wydajnosci chlodniczej stoso-
wane sa rozmaite dziatania [24]. Sa to m.in. stosowanie sprasowanych
adsorbentéw oraz pokrywanie powierzchni grzejnej wymiennika ciepta
warstwa adsorbentu. Mozliwe sa jednak rowniez inne dziatania oparte
na wykorzystaniu zasad przenoszenia masy. Istotng rolg w procesie ad-
sorpcji/desorpcji odgrywa predkosé przeptywu fazy gazowej; np. zbyt
duza predkos¢ przeptywu uniemozliwia osiagniecie na koncu etapu ad-
sorpcji wysokich warto$ci nasycenia adsorbentu. Wazny jest tez odpo-
wiedni dobdr wielkosci ziaren adsorbentu, szczegdlnie w przypadku,
gdy opory przenoszenia masy sa limitowane przez dyfuzj¢ w makropo-
rach ziaren. Problem stanowig tez rozne szybkosci procesow adsorpcji
i desorpcji przy takich samych czasach trwania poszczegdlnych etapow
cyklu. Wymienione problemy moga zosta¢ przeanalizowane na podsta-

wie wynikow badan rownowagi i kinetyki adsorpcji w uktadach adsor-
bent-adsorbat stosowanych w urzadzeniach chtodniczych.

Wazna rolg w procesie adsorpcyjnego chtodzenia odgrywa intensy-
fikacja przenoszenia ciepta. Kluczowym parametrem jest przewodnos¢
cieplna ztoza, ktéra mozna znacznie zwigkszy¢ przez mieszanie adsor-
bentu z rozdrobnionymi elementami metalicznymi. Innym problemem
jest wielko$¢ ciepta adsorpcji. Poniewaz ciepto adsorpcji zalezy od
zawarto$ci adsorbowanego sktadnika w ziarnach, nalezy rozwazy¢ dla
jakiego zakresu zmiennoS$ci zawartosci sktadnika w ziarnach, pomigdzy
koncami etapow adsorpcji i regeneracji, srednie ciepto adsorpcji jest
najwigksze. Analiza obliczeniowa i doswiadczalna wymienionych pro-
blemow pozwoli na stwierdzenie jakie parametry procesu nalezy zmo-
dyfikowac, aby usprawni¢ proces i polepszy¢ jego charakterystyke.

Whioski

Zalety systemow chlodzenia (ogrzewania) opartych na cyklach ad-
sorpcyjno-desorpeyjnych, takie jak prostota budowy, brak ruchomych
czesei, cicha praca, niepodatnos¢ na wstrzasy, brak probleméw z ko-
rozja, a takze brak zalezno$ci od dostaw energii elektrycznej, powo-
duja, ze tego typu uklady moga stanowi¢ konkurencj¢ dla urzadzen
absorpcyjnych oraz sprezarkowych. Liczne prace badawcze §wiadcza,
ze w wielu krajach $wiata przyktada si¢ duza wage do rozwoju adsorp-
cyjnych urzadzen chtodniczych. Wprowadzane udoskonalenia daja
ciagla popraweg wspotczynnikow wydajnosci chtodniczych tych urza-
dzen; jednakze wartos$ci te s nadal niezadowalajace, co przy wysokich
kosztach inwestycyjnych nie pozwolito dotad na szerokie zastosowanie
chlodziarek adsorpcyjnych. Konieczne sa zatem dalsze prace dotyczace
m.in. intensyfikacji transportu ciepta i masy. W tym przypadku wazna
rolg moga odegra¢ badania symulacyjne.
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