mgr inZ. Damian Goliwgs
dr inZ. Tadeusz Jakubowski
Instytut Pojazdow Szynowych ,,TABOR”

Uzdatnianie spr¢zonego powietrza w pojazdach trakcyjnych

W artykule omowiono zagadnienie uzdatniania sprezonego powietrza w pojazdach trakcyj-
nych, ze szczegolnym uwzglednieniem jego osuszania. Zwrocono uwage na zagrozenia, jakie
powoduje obecnosc¢ pary wodnej w urzqdzeniach i instalacjach pneumatycznych. Omowiono
klasyfikacje czystosci sprezonego powietrza w odniesieniu do pojazdow trakcyjnych. Opisa-
no zjawisko adsorpcji oraz przedstawiono budowe sorbentow, stanowiqcych gtowny element
osuszaczy adsorpcyjnych. Omowiono budowe i zasady dziatania osuszaczy adsorpcyjnych i

membranowych.

1. Wstep

Postgp techniczny w projektowaniu i eksploatacji
pojazdow trakcyjnych powoduje rezygnacjg ze stoso-
wania spr¢zonego powietrza do napgdu urzadzen po-
mocniczych w pojazdach i zastgpowanie go energia
elektryczna, np. wycieraczki, syreny czy drzwi.

Sa jednak urzadzenia i uklady, w ktorych sprezo-
ne powietrze jest konieczne np.: w uktadach hamul-
cowych pojazdow trakcyjnych.

Specyfika pracy pojazdow szynowych powoduje
znaczne utrudnienia w procesie wytwarzania i uzdat-
niania spr¢zonego powietrza. Do najistotniejszych
utrudnien naleza:

= szeroki zakres temperatury otoczenia w

eksploatacji (od —25°C do +45°C)

® zmienna i znacznie zroznicowana wilgotnosé

powietrza

= duze zapylenie powietrza

= drgania od toru podczas jazdy oddziatywujace

na agregat sprezarkowy

* koniecznos$¢ ograniczania gabarytow agrega-

tu.

Stawia to przed producentami sprgzarek powazne
zadania, aby nie bylo zaklocen procesu wytwarzania
sprezonego powietrza, zapewniajac jednoczesnie wy-
magang jego jakos$¢, gtdwnie poziomu zapylenia, za-
wilgocenia 1 zaolejenia. Substancje stale zanieczysz-
czajace powietrze usuwa si¢ za pomoca réoznego ro-
dzaju filtrow, zaleznie od wymaganej czysto$ci.

Powietrze atmosferyczne pobierane do sprezania
w agregacie sprezarkowym zawsze zawiera, oprocz
zanieczyszczen substancjami stalymi, par¢ wodna
powodujaca zawilgocenie powietrza. Natomiast spre-
zone powietrze, opuszczajace agregat sprgzarkowy,
zawiera minimalne ilosci pary olejowej i znacznie
wigcej pary wodnej. W wyniku chtodzenia w chtodni-
cy nastegpuje skraplanie pary i koalescencja (taczenie
si¢ matych kropli w wigksze wskutek wzajemnych
zderzen).

Zawarty w spr¢zonym powietrzu kondensat ole-
jowo-wodny jest najgrozniejszym i najmniej pozada-
nym czynnikiem. Uzdatnianie spr¢zonego powietrza
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musi prowadzi¢ do usunigcia tego kondensatu.

W artykule omoéwiono dziatania, jakie podejmuje
si¢ w procesie uzdatniania spr¢zonego powietrza w
pojazdach trakcyjnych, szczegodlnie w zakresie usu-
wania wilgotnosci i stosowanych do tego celu urza-
dzen (najczesciej: cyklony, filtry i osuszacze). Jednym
z rodzajow osuszaczy, ktore znalazly zastosowanie w
pojazdach trakcyjnych, sa osuszacze adsorpcyjne, w
ktorych nastepuje wigzanie pary wodnej z powietrza
na powierzchni ciata stalego. Jest to proces odwracal-
ny. Regeneracja osuszacza umozliwia jego dtugotrwa-
fe uzywanie, bez jakichkolwiek czynnosci obstugo-
wych, co jest niewatpliwa zaleta tego typu osuszaczy.

2.  Uzdatnianie spre¢zonego powietrza
2.1. Klasyfikacja czystos$ci powietrza

Podstawowymi zanieczyszczeniami spr¢zonego
powietrza sa: ciala stale (pyly), woda i olej. Tych
wlasnie zanieczyszczen, a doktadniej ich stezenia w
powietrzu, dotyczy klasa czysto$ci powietrza.

Przez wiele lat klase czystoSci sprezonego powie-
trza okre$lano w oparciu o normg¢ PN-ISO 8573-
1:1995 [3], ale w wyniku uwag zglaszanych przez
uzytkownikow podczas przegladow i1 uzgodnien w
Komitecie Technicznym ISO TC 118 wprowadzono
do okre$lania czystosci powietrza norm¢ mi¢dzynaro-
dowa ISO 8573-1:2001 (popr. 1:2002) [5], co spowo-
dowalo zgtoszenie normy z 1995r. do wycofania. Me-
tody badan ilosci poszczegolnych zanieczyszczen, po-
zwalajace okresli¢ czystos¢ powietrza wg [5], opisano
w normach [4,6,7,8,9,10,11 1 12].

Klasa czystoSci sprezonego powietrza jest to
umowne oznaczenie cyfrowe, zawierajace informacje
o stezeniu trzech gtéwnych rodzajow zanieczyszczen:
ciat stalych, wody i oleju w sprgzonym powietrzu.

e Zanieczyszczenia cialami stalymi (zapyle-

nie)

Ciala stale w postaci pylu sa wchlaniane przez
sprezarkg wraz z zasysanym powietrzem, mimo sto-
sowania filtrow wlotowych. Ilo$¢ ich jest czgsto po-
wigkszona o zuzywajace si¢ elementy sprezarki i jej
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instalacji.

Do usuwania (oddzielania) zanieczyszczen ciata-
mi statymi stosuje si¢ réznego rodzaju filtry. W okre-
$laniu rodzaju filtréw 1 efektywnosci filtracji (usuwa-
nia zanieczyszczen) stosuje si¢ pojecie czastki rozu-
mianej jako niewielki, pojedynczy element substancji
statej lub ciekte;j.

Filtry dobiera si¢ w zalezno$ci od wymagan czy-
stosci powietrza pozbawionego czastek o okreslonej
wielkosci i okres$la si¢ zdolnoscia oddzielania czastek
o zadanej wielkosci. I tak np. do usuwania czastek o
wymiarze ok. 5 um i wigkszych mozna stosowac ziar-
nowe filtry porowate (tworzywo porowate, ceramika,
spieckany metal), o wymiarze 1 um filtry wtékninowe
typu glebokiego, a 0 wymiarze 0,01 um submikrono-
we wlokninowe filtry koalescencyjne.

Parametrem wyrazajacym cechg filtra moze by¢
efektywno$¢ odfiltrowania, penetracja i wspotczynnik
filtracji.

Efektywnos$¢ odfiltrowania to roznica st¢zen za-
nieczyszczen przed i za filtrem, podzielona przez stg-
zenie zanieczyszczen przed filtrem.

Penetracja to stosunek st¢zenia czastek za filtrem
do stgzenia przed filtrem.

Wspolezynnik filtracji okresla stosunek liczby
czastek statych (danej wielkos$ci) zatrzymanych na fil-
trze, do liczby takich czastek, ktore przeszly przez
przegrodg filtracyjna.

Klasy zanieczyszczen powietrza substancjami sta-
tymi (stanowiace pierwszy parametr opisujacy klasy
czystosci powietrza) okre$la si¢ dla czastek stalych o
wielkosci do 5 um stezeniem w postaci liczby czastek
nam’ (klasy 1+5), a dla wielkosci czastek powyzej 5

e Zawarto$¢ wody w sprezonym powietrzu

Powietrze atmosferyczne pobierane do spr¢zania
zawsze zawiera par¢ wodna. W procesie spr¢zania na-
stegpuje wzrost temperatury, a nastgpnie schtodzenie
(w chtodnicy), co powoduje wykroplenie wody, na-
tomiast powietrze w dalszym ciagu pozostaje nasyco-
ne parg wodna.

Wilgo¢ w sprezonym powietrzu jest zjawiskiem
bardzo niekorzystnym i stad niepozadanym, gtéwnie z
uwagi na mozliwo$¢ powodowania korozji instalacji i
urzadzen. Totez zagadnieniu zmniejszania (usuwania)
wilgoci poswigca si¢ duzo uwagi.

Zawarto$¢ wody w powietrzu okresla si¢ dwoma

terminami: zawilgoceniem i zawodnieniem.
Klasy zawilgocenia okres$la si¢ za pomoca ci$nienio-
wego punktu rosy. Punkt rosy to temperatura, w kto-
rej rozpoczyna si¢ skraplanie pary wodnej. Ci$nie-
niowy punkt rosy to punkt rosy przy okreslonym ci-
$nieniu sprgzonego powietrza.

Istnieje ponadto w terminologii pojecie atmosfe-
rycznego punktu rosy odniesione do punktu rosy w
warunkach ci$nienia atmosferycznego. Ten termin nie
moze by¢ stosowany do opisu zawartosci wody w
sprgzonym powietrzu.

Zawilgocenie, charakteryzowane ci$nieniowym
punktem rosy, opisuje klasy zawilgocenia 1+6. Za-
wodnienie opisane jest jako masowe stezenie wody w
postaci cieczy w g/m’ (klasy 7+9). W oparciu o obo-
wiazujaca norme [5], klasy zawilgocenia przedsta-
wiono w tabeli 2, a klasy zawodnienia w tabeli 3.

Klasy zawilgocenia [5]
Tabela 2

um jako stezenie masowe w mg/m’ (klasy 6 i 7). Kla- Klasa Punkt rosy [°C]
Sy zanieczyszczen w postaci czastek statych przed-
stawiono w tabeli 1. 0 W przypadkach szczegolnych
USciSlenia wymaga takze stosowanie jednostek wymagafi, po uzgodnieniu
pomiarowych. W opisach aparatury czy uktadoéw ! <70
pneumatycznych zaleca si¢ stosowanie jednostek SI. 2 <40
Jednakze uzywane sa rowniez inne jednostki nie nale- 3 <20
zace do SI, a uznane przez ISO. I tak ci$nienie mozna 4 =+3
okresla¢ w barach (bar) - (1 bar=10’ Pa), objetos¢ w li- S <47
trach (1) — (1 1=10°m’), a czas w minutach (min.) i 6 <+10
godzinach (h).
Klasy zanieczyszczen w postaci czastek statych [4]
Tabela 1
. . . 3
NaleQkSZ%l. liczba czgstek w1l m Wielkodé Stezenie
Klasa Rozmiar czastki d [pm] 3
<0.1 01<d<05 | 05<d<10 |1.0<d<sg | Zekuml | [mgm]

0 W przypadkach szczeg6lnych wymagan, po uzgodnieniu

1 Nie okresla si¢ 100 0

2 ’ 100000 1000 10

3 ., Nie okresla sie 10000 500 a B

4 N v Nie okresla sie 1000

5 ’ ’ 20000

6 — <5 <5

7 - <40 <10
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Klasy zawodnienia [5] Tabela 3

Stezenie wody w postaci cieczy
C, [g/m’]
C,<0,5
0,5<C,<5
5<C,=10

Klasa

Skroplona par¢ wodna usuwa si¢ ze sprezonego po-
wietrza jako kondensat w separatorze, natomiast wil-
gotno$¢ w osuszaczu.

* Zanieczyszczenie powietrza olejem (zaole-

jenie)

Proces sprezania powietrza w sprezarkach srubo-
wych polega na spr¢zaniu mieszaniny zassanego po-
wietrza atmosferycznego z wtryskiwanym na ssaniu
olejem. Zadaniem oleju jest uszczelnienie przestrzeni
migdzy wirujacymi $rubami, a takze odebranie ciepla
wydzielanego w procesie sprezania. Po sprezeniu na-
stgpuje oddzielenie oleju od powietrza, co zazwyczaj
przebiega dwuetapowo: w komorze wstgpnego od-
dzielania i w oddzielaczu oleju. Prawidlowo dziataja-
cy uktad oddzielania oleju sprawia, ze w sprezonym
powietrzu  opuszczajacym  sprezarke, resztkowa
zawarto$¢ oleju jest niewielka.

Czastki oleju, w postaci mgly i aerozoli, zawarte
W sprezonym powietrzu opuszczajacym chtodnice,
zostaja zwykle usunigte w separatorze, razem ze skro-
plona para wodna, tworzac kondensat wodno-olejowy
(o charakterystycznym mlecznym zabarwieniu). Po
przejsciu przez filtr cyklonowy i oddzieleniu konden-
satu wodno-olejowego, zawartos¢ sumaryczna oleju w
sprezonym powietrzu nie przekracza 3 mg/m’.

Taki poziom st¢zenia oleju w sprezonym powie-
trzu w wigkszosci instalacji przemystowych (takze w
instalacji pojazdow trakcyjnych) jest zadowalajacy.
Natomiast czastki oleju wplywaja zdecydowanie ne-
gatywnie na dalszy proces uzdatniania powietrza, je-
zeli w ukladzie znajduje si¢ osuszacz adsorpcyjny.
Powietrze nawet z niewielka zawarto$cia oleju prze-
chodzac przez osuszacz adsorpcyjny zmniejsza jego
skuteczno$¢, az do catkowitego pozbawienia wlasci-
wosci adsorpcyjnych sorbentu zanieczyszczonego ole-
jem.

To sprawia, ze w uktadzie uzdatniania powietrza z
wykorzystaniem osuszacza, zabudowuje sig¢ przed nim
zwykle dwa filtry: zgrubny i doktadny. Zaktadajac
wlotowe sumaryczne stezenie oleju w spre¢zonym po-
wietrzu na poziomie 3 mg/m’, po przejéciu przez filtr
zgrubny resztkowa zawarto$¢ oleju wyniesie 0,1
mg/m’, a po przejsciu przez filtr doktadny 0,01
mg/m’.

Pary oleju tez zostaja usunigte przez filtry, jezeli
maksymalne sumaryczne stgzenie oleju na wlocie nie
zostanie przekroczone. Stezenie par w sprezarkach
Srubowych zalezy glownie od temperatury, jaka osia-
ga mieszanina powietrzno-olejowa w procesie spreza-
nia. Przy prawidtowo zaprojektowanym i dzialajacym
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uktadzie chlodzenia, sumaryczny poziom zaolejenia
lacznie z aerozolami na wyjSciu z separatora nie po-
winien przekraczaé 3 mg/m’.

Sprezone powietrze o uzyskanym masowym stg-
zeniu oleju 0,01 mg/m’ jest dla wszystkich rozwiazan
technicznych (oprocz przemystu spozywczego, farma-
cji 1 celow medycznych) w petni zadowalajace. Jezeli
zaistnieje uzasadniona potrzeba catkowitego usunigcia
par oleju, mozna to uzyska¢ za pomoca np. drobno-
czastkowego wegla aktywnego na podlozu z tkaniny,
albo bez podtoza np. po uformowaniu go i spieczeniu
w ksztatcie walca filtracyjnego.

Klasy sumarycznego zaolejenia powietrza podane
w normie ISO 8573-1:2001 przestawiono w tabeli 4.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze stgzenie to odnosi
si¢ do cisnienia absolutnego 1 bar, zatem dla sprezo-
nego powietrza begdzie odpowiednio wigksze.

Klasy zaolejenia sumarycznego [5]

Tabela 4
Klasa Stgzenie sumar};czne oleju
[mg/m’]
0 W przypadkach szczegolnych
wymagan, po uzgodnieniu
1 <0,01
2 <0,1
3 <1
4 <5

2.2. Uklady uzdatniania powietrza

Powietrze to mieszanina wielu gazdéw, gltownie
azotu i tlenu, zanieczyszczona czastkami statymi. Za-
nieczyszczenia (ich rodzaj, wielko$¢) zmieniaja si¢ w
zaleznos$ci od srodowiska. Kolejnym sktadnikiem po-
wietrza jest para wodna, wystgpujaca w zmiennych
ilosciach (tzw. wilgotno$¢ powietrza).

Zanieczyszczenia te, wystgpujace w sposob natu-
ralny w powietrzu, sa wchlaniane (mimo stosowania
filtrow wlotowych) z powietrzem do spre¢zania. W
procesie spre¢zania zmniejszenie objetosci powietrza
powoduje zaggszczenie zanieczyszczen, ponadto ro-
snaca temperatura a nastgpnie schtodzenie powoduje
wydzielanie si¢ kondensatu wodno-olejowego o
szczegodlnie szkodliwym, korodujacym dziataniu.

Sprezone powietrze, w zalezno$ci od zastosowa-
nia, musi posiada¢ nie tylko wymagane cis$nienie i
okreslone natgzenie przepltywu, ale takze jakos¢. Ta
jako$¢ to pozbawienie powietrza zanieczyszczen sta-
lych, wody i oleju. Czysto$¢ powietrza musi by¢ do-
stosowana do celu i parametréow urzadzen z jakimi
wspotpracuje.

Oczyszczanie powietrza ze wspomnianych zanie-
czyszczen przeprowadza si¢ w uktadach uzdatniania
powietrza, ktorego przyklad przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowy schemat uktadu uzdatniania sprezonego powietrza z osuszaczem adsorpcyjnym

1 — Sprezarka $rubowa, 2 — Zawor zwrotny, 3 — Filtr z uktadem oddzielania oleju, 4 — Chlodnica, 5 — Separator cyklonowy, 6
— Zawor elektropneumatyczny, 7 — Filtr zgrubny z zaworem spustowym, 8 — Filtr doktadny z zaworem spustowym, 9 — Ad-
sorpcyjny osuszacz powietrza, 10 — Filtr pytlowy, 11 — Zawor spustowy.

Sprezenie powietrza nastgpuje w sprezarce 1, z
ktorej po oddzieleniu oleju i schtodzeniu w chlodnicy
4 przeptywa przez separator cyklonowy 5, pokazany
na rys. 2. Dzigki specjalnie uksztaltowanym kanatom
wlotowym 1 wewngtrznym kierownicom, strumien
powietrza zostaje rozdzielony na kilka strumieni, ktore
wprawione w ruch wirowy powoduja odrzucanie
skroplonej pary wodnej (i ewentualnie drobin oleju)
na $cianki separatora i gromadza si¢ w dolnej czesci
korpusu. Powietrze natomiast przeplywa kanatami
wylotowymi dalej, pozbawione juz znacznej czgsci
kondensatu wodno-olejowego.

Rys. 2. Separator cyklonowy [13]
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Zgromadzony w separatorze kondensat jest usu-
wany automatycznie, poprzez zawoOr 6 sterowany
elektrycznie, z nastawieniem czasu spustu jak i przerw
migdzy kolejnymi spustami.

Dalszym etapem oczyszczania sprezonego powie-
trza sa filtry. Zazwyczaj stosuje si¢ dwa filtry: zgrub-
ny 7 i doktadny 8. Filtry sa zaopatrzone w r¢ezny lub
automatyczny zawor spustowy pozwalajacy na okre-
sowe usuwanie zanieczyszczen. Ogolnie rzecz ujmu-
jac, filtry oczyszczaja powietrze z zanieczyszczen
substancjami statymi i resztkowej ilo$ci oleju. Nalezy
zwroci¢ uwagg, ze olej zawarty w powietrzu zmniej-
sza efektywno$¢ osuszania, dlatego stosowanie odpo-
wiednich filtrow jest tak bardzo istotne.

Po przejéciu przez filtry powietrze dochodzi do
osuszacza 9, a stamtad poprzez filtr 10 do instalacji.
Budowe i dzialanie osuszacza omoéwiono w rozdziale
4, natomiast filtr przeciwpylowy 10 stuzy do usunig-
cia z powietrza ewentualnych drobin sorbentu ,,zabra-
nych” z osuszacza. Filtr ten zazwyczaj posiada reczny
zawOr spustowy 11.

2.3. Czystos¢ sprezonego powietrza w pojazdach
trakcyjnych

Sprezone powietrze w wigkszos$ci pojazdow trak-
cyjnych wytwarzane jest przez sprezarki srubowe. Do-
tyczy to glownie pojazdéw nowych, produkowanych
jak i modernizowanych, na ktoérych zastgpuje sig spre-
zarki ttokowe $§rubowymi.

Poziom czystosci (klasg czystosci) sprezonego
powietrza, dostarczanego do instalacji pneumatycznej
pojazdu, narzucaja sterowane i uruchamiane tym po-
wietrzem uktady i urzadzenia.

e Zapylenie

W sprezarkach srubowych pyt, ktory zawsze jest
wchianiany z powietrzem przez sprgzarke mimo sto-
sowania na wlocie filtrow, taczy si¢ z olejem, ktory
wraz z powietrzem tworzy mieszaning spr¢zang. Pro-
ces spre¢zania powoduje znaczny wzrost temperatury
tej mieszaniny. Po sprezeniu a nastgpnie oddzieleniu
oleju od powietrza, czastki state znajduja si¢ w oleju
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do czasu jego przejscia przez filtr oleju. Zatem powie-
trze opuszczajace sprezarke pozbawione jest wigk-
szych czasteczek pylu. Z duzym prawdopodobien-
stwem mozna okresli¢ klas¢ zanieczyszczenia sub-
stancjami statymi tego powietrza jako 2 wg [5].

Jezeli w uktadzie uzdatniania powietrza zainsta-
lowany jest osuszacz adsorpcyjny, to na wyjsciu z
niego montuje si¢ filtr przeciwpylowy, usuwajacy
ewentualne czastki adsorbentu zabrane przez osuszane
powietrze.

Pyl jaki spotyka si¢ w instalacji pneumatycznej,
szczegdlnie pojazdow modernizowanych, moze po-
chodzi¢ z zanieczyszczen przewodow, ich korozji czy
procesu zuzywania si¢ elementow uktadu. Aby uchro-
ni¢ aparatur¢ pneumatyczng przed zanieczyszczeniem,
w kazdym przypadku stosuje si¢ w poblizu tych urza-
dzen filtry dobrane pod katem wymagan w zakresie
dopuszczalnych zanieczyszczen (zapylenia).

* Zawodnienie

Schiodzenie sprezonego powietrza w chtodnicy
powoduje, ze para wodna zawarta w tym powietrzu
zostaje wytracona i w postaci kropel moze by¢ usu-
nigta w separatorze cyklonowym.

Tak oczyszczone powietrze nie jest jednak po-
zbawione catkowicie pary wodnej, a szkodliwosc jej
wplywu na instalacje i urzadzenia jest oczywista. Stad
tez coraz czeséciej w uktadach uzdatniania spr¢zonego
powietrza w pojazdach trakcyjnych stosuje si¢ osu-
szacze. Klasa zawodnienia spr¢zonego powietrza po
przejsciu przez osuszacz moze osiaggnac poziom 2 wg
[5].

* Zaolejenie

Niewielkie czastki oleju w postaci kropel i
aerozoli zostaja usunigte ze sprezonego powietrza w
postaci kondensatu wodno-olejowego w separatorze
cyklonowym. Przy dlugotrwalej pracy sprezarki w
warunkach mniejszej intensywnos$ci chtodzenia (np. w
wysokiej temperaturze otoczenia), w wychodzacym ze
sprezarki powietrzu moze znajdowac sig para olejowa.

Niewielkie iloéci pary olejowej, ktore moga si¢
dosta¢ do instalacji pneumatycznej, nie maja nega-
tywnego wplywu na prac¢ urzadzen i aparatury, a
nawet stanowia ochron¢ przeciwkorozyjna metalo-
wych przewodow (rur) instalacji w pojezdzie. Poziom
zaolejenia sprezonego powietrza staje si¢ problemem
w przypadku zastosowania w ukladzie osuszacza
(szczegoblnie adsorpcyjnego). Nawet niewielkie ilosci
oleju w powietrzu przechodzacym przez osuszacz
zmniejszaja wiasciwosci adsorpcyjne sorbentu, stad
konieczno$¢ usuwania oleju w celu ochrony osusza-
cza, ktory ostatecznie usuwa z powietrza wilgoé. W
celu usunigcia par oleju stosuje si¢ zazwyczaj dwa
filtry zabudowane przed osuszaczem. Po przejsciu
przez te filtry sprezone powietrze uzyskuje zwykle 1
lub 2 klas¢ zaolejenia sumarycznego wg [5]. Nato-
miast w uktadach pozbawionych filtrow i osuszaczy,
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klasg zaolejenia powietrza dostarczanego do instalacji
mozna okres$li¢ na 3 lub 4.

Reasumujac: poprawnie zaprojektowany i spraw-
nie dzialajacy uktad uzdatniania sprgzonego powietrza
w pojezdzie trakcyjnym wyposazonym w separator
cyklonowy, zestaw filtrow i osuszacz moze osiagnac
klasg czystosci sprgzonego powietrza 2(3), 2, 1(2),
gdzie poszczegodlne cyfry oznaczaja kolejno: klase
zanieczyszczenia substancjami statymi, klas¢ zawod-
nienia i klas¢ zaolejenia sumarycznego.

3. Zjawisko adsorpcji pary wodnej
3.1. Adsorpcja fazy gazowej na powierzchniach
cial stalych

Zjawisko polega na gromadzeniu si¢ gazu (tu: pa-

ry wodnej) na powierzchni ciata statego.
Adsorpcja ma charakter powierzchniowy, czym rézni
si¢ od absorpcji polegajacej na pochtanianiu w calej
objetosci. Substancja gromadzaca si¢ na powierzchni
to adsorbat, za$ przyjmujaca to adsorbent.

Proces wiazania substancji gazowej na po-
wierzchni substancji stalej moze mie¢ charakter che-
miczny (chemisorpcja) lub fizyczny.

Adsorpcja fizyczna to efekt przyciagania sit Van
der Waalsa. Czasteczki na powierzchni ciata statego
maja tylko czgsciowo wysycone sily przyciagania
migdzyczasteczkowego. W rezultacie, adsorbent (cia-
o stale) na swojej powierzchni adsorbuje czasteczki
adsorbatu (pary wodnej).

Wigksza powierzchnia przektada si¢ na wigksza ilos¢
substancji gromadzonej przez adsorbent. W procesie
wiazania nie uczestniczy jednak cala powierzchnia
adsorbentu, lecz tylko pewne jej obszary tzw. centra
aktywne: peknigcia, pory, kanaliki. W miejscach tych
stosunkowo stabe sity migedzyczasteczkowe naktadaja
si¢ na siebie, dajac wypadkowa odpowiedzialna za
wiazanie adsorbatu.

Przyktadowo, struktura kanalikowa wegla aktywnego
sprzyja nie tylko rozwinigciu powierzchni, lecz takze
znacznemu wzrostowi powierzchniowej gestosci cen-
trow aktywnych; powierzchnia rzeczywista 1 g wegla
aktywnego wynosi ok. 500 m’.

Jezeli sity wiazace adsorbat na powierzchni ad-

sorbentu maja natur¢ wigzania chemicznego (tzn. sa
realizowane z udzialem elektronow), to wystepuje ad-
sorpcja chemiczna (chemisorpcja). Centrami ak-
tywnymi sg rozne wypuktosci, krawedzie, naroza itd.,
gdzie znajdujace si¢ atomy, czasteczki lub jony nie
maja w petni wysyconych wigzan.
Chemisorpcja nie jest jednak reakcja chemiczng. Za-
adsorbowana czasteczka w zasadzie zachowuje swoja
tozsamos$¢. Ulega jedynie pewnym naprg¢zeniom, co
ostabia w niej wiazania 1 zwigksza jej reaktywnosc¢
(obniza barierg energetyczna reakcji).

W tabeli 5 przedstawiono istotne réznice w cha-
rakterze fizycznym i chemicznym adsorpcji.
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Charakterystyka adsorpcji fizycznej i chemicznej [2]

Tabela 5
Adsorpcja fizyczna | Chemisorpcja
Efekty cieplne
Okoto 40 kJ/mol adsorbatu Okoto 400 kJ/mol
adsorbatu

Bariera energetyczna

Niska — proces przebiega sto- | Wysoka — proces przebiega
sunkowo szybko nawet w ni- | z obserwowalng szybkoscia

skich temperaturach w wyzszych temperaturach

Liczba warstw adsorbatu
Jedna lub kilka warstw Tylko jedna warstwa
Rodzaj sit powodujqcych adsorpcje
Zblizone do wiazania che-
micznego

Przyciaganie migdzyczastecz-
kowe

Z uwagi na charakter adsorpcji wykorzystywanej
w osuszaczach powietrza dalsze rozwazania dotycza
adsorpcji fizycznej.

Ruch czastek juz zaadsorbowanych na powierz-
chni adsorbenta warunkowany jest wielko$cia energii
kinetycznej tychze czastek. Jezeli bariera potencjatu
pomigdzy sasiednimi miejscami jest duza, w porow-
naniu z energia kinetyczng zaadsorbowanych czaste-
czek, to wystepuje adsorpcja zlokalizowana (brak
migracji czastek). Gdy ta bariera jest znacznie
mniejsza, wowczas przewaza charakter mobilny i
czasteczki poruszaja si¢ do$¢ swobodnie po po-
wierzchni. Niezaleznie od ruchow w plaszczyznie
powierzchni, caly czas zachodza procesy adsorpcji na
powierzchni 1 desorpcji juz zaadsorbowanych
czasteczek.

Zjawisko charakteryzuje wielko$¢ adsorpcji, czyli
ilosci zaadsorbowanego adsorbatu. W rzeczywistosci
mierzalna wielko$cia jest tzw. nadmiar powierzch-
niowy. Jest to ilos¢ adsorbatu (zwykle na jednostke
powierzchni lub jednostke masy adsorbentu), ktora w
wyniku adsorpcji przemieScita si¢ z tzw. "fazy
objetosciowe]" (czg$¢ ukladu poza zasiggiem sit
adsorpcyjnych) do "fazy powierzchniowej" (w zasiggu
sit adsorpcyjnych). "Faza powierzchniowa" czgsto
ogranicza si¢ do jednej lub kilku $rednic czasteczek
adsorbatu.

Typowe metody pomiaru adsorpcji opieraja si¢ na
analizie bilansu masy. W przypadku adsorpcji gazow
stosuje si¢ najczesciej metody wolumetryczne.

Do opisu stanu rownowagi adsorpcyjnej stosuje
si¢ najczescie] tzw. roéownania izoterm adsorpcji.
Izotermy opisuja charakter zaleznosci zaadsorbowa-
nej ilosci adsorbatu od jego cisnienia lub stezenia,
przy zachowaniu stalej temperatury. Spotyka si¢ takze
izostery (stala ilo§¢ zaadsorbowana, zmienna tempe-
ratura i ci$nienie) i izobary (state cisnienie adsorbatu,
zmienna temperatura i ilo$¢ zaadsorbowana).

Ponizej podano izotermy adsorpcji gazoéw i par z
krotka ich charakterystyka:

» [zoterma Henry'ego — nie uwzglednia nasyca-

nia powierzchni adsorbentu adsorbatem.
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W rzeczywisto$ci nalezy si¢ spodziewac wy-
czerpania miejsc, w ktorych moze gromadzic¢
si¢ adsorbat.

= [zoterma Langmuira — brak mozliwo$ci two-
rzenia wielowarstwy, stalo$¢ energii adsorp-
cji. Zaadsorbowane czastki tworza na po-
wierzchni adsorbentu tzw. monowarstwe cza-
steczek oddzialywujacych z miejscami ad-
sorpcyjnymi, a nie oddzialywujacymi ze so-
ba.  Prawdopodobienstwo  zaadsorbowa-
nia/desorpcji zalezy od temperatury i wielko-
$ci energii adsorpcji. Wraz z ci$nieniem ro-
$nie czesto$¢ uderzen czasteczek w  po-
wierzchnig, a wraz z iloscia zaadsorbowanych
czasteczek maleje dostgpna powierzchnia.

= Jzoterma Freundlicha — charakter ekspery-
mentalny, opisujaca dobrze adsorpcj¢ na po-
wierzchniach heterogenicznych (energetycz-
nie niejednorodnych) oraz na adsorbentach
mikroporowatych.

= Jzoterma Brunauera, Emmetta i Tellera (BET)
— to prosty model adsorpcji wiclowarstwowej
z fazy gazowej. Zaklada sig, ze czasteczki ad-
sorbatu adsorbuja w sposob zlokalizowany
(tzn. czasteczki nie moga si¢ przemieszczaé
po powierzchni, co wystgpuje w izotermie
Langmuira). Na zaadsorbowanych czastecz-
kach dzigki oddziatywaniom adsorbat-
adsorbat (okreslonym poprzez wielkos$¢ ciepla
skraplania adsorbatu) moga adsorbowac ko-
lejne czasteczki adsorbatu. Tak sformutowany
model z reguty przewiduje adsorpcje wyzsza,
niz obserwowana do$wiadczalnie. W ogdlnym
przypadku otrzymuje si¢ réwnanie 3-
parametrowe (ograniczenie grubos$ci warstwy
adsorpcyjnej do n-warstw, np. poprzez ogra-
niczenia wynikajace z wielkosci poréw lub
rozmiaru przestrzeni migdzyziarnowych). Po
upraszczajacym zalozeniu, ze ilo§¢ warstw
adsorpyjnych nie moze by¢ niczym ograni-
czona, otrzymuje si¢ 2-parametrowe klasycz-
ne rownanie BET. Mimo niezbyt realistycz-
nych zatozen, dzigki swej prostocie model
osiagnat sukces, stajac si¢ podstawa analizy
powierzchni ciat statych.

3.2. Wplyw charakteru powierzchni adsorbentu na
adsorpcje

Wplyw na adsorpcjg ma energetyczna niejedno-
rodno$¢ powierzchni (np. zréznicowany sktad che-
miczny, tzw. grupy powierzchniowe, defekty krysta-
liczne).

Niejednorodno$¢ energetyczna powierzchni ad-
sorbentu uwzglednia sig¢ poprzez wykorzystanie tzw.
uogdlnionego réwnania catkowego adsorpcji (global-
nego catkowego rownania adsorpcji):
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6,(p)= [X(E)6,(p,E)E (1)

gdzie:

6, — globalne pokrycie powierzchni ($rednia dla
catej powierzchni), zalezne od ci$nienia p

Oi(p, E) — lokalne pokrycie powierzchni, zalezne
od energii adsorpcji danego miejsca
adsorpcyjnego £

0 (E) — normalizowana funkcja rozktadu energii
adsorpcji (ggstos¢ prawdopodobienstwa).

Izoterma globalna 6, (otrzymana jako usrednie-
nie izotermy lokalnej po réznych typach miejsc ad-
sorpcyjnych) oraz izoterma lokalna 6(p,E) (dla okre-
slonego typu miejsc adsorpcyjnych) sa silnie zalezne
od temperatury.

Najczgsciej stosowane izotermy lokalne to izo-
terma Langmuira (zlokalizowana monowarstwowa
adsorpcja fizyczna na powierzchni homogenicznej,
bez oddziatywan bocznych adsorbat-adsorbat) oraz
izoterma Fowlera-Guggenheima (adsorpcja z oddzia-
tywaniami niespecyficznymi o charakterze usrednio-
nego pola, z oddzialywaniem bocznym adsorbat-
adsorbat) lub izotermy uwzglg¢dniajace oddziatywania
specyficzne zwiazane z asocjacja (np. izoterma Kisie-
lewa). Czesto wykorzystuje si¢ tez odpowiednie izo-
termy uwzgledniajace tworzenie wielu warstw adsor-
batu, np. izoterme BET.

Z reguly zakltada sig, ze adsorpcja jest adsorpcja
zlokalizowana. W przypadku, gdy energia ruchu ter-
micznego na plaszczyznie czasteczek jest duza w po-
rownaniu do bariery potencjalu pomigdzy miejscami
adsorpcyjnymi 1 czasteczki nie sa zlokalizowane,
wowczas nalezy wykorzystywac izotermy lokalne
opisujace adsorpcj¢ mobilng lub czgSciowo moblina,
np. izotermy Volmera czy Hilla-deBoera.
Systematyzujac, wyrdznia si¢:

* [zotermy lokalne dla adsorpcji zlokalizowa-

nej:

- Izotermy lokalne bez oddzialywan bocznych
(Izoterma Langmuira jako izoterma lokal-
na, bez oddzialywan bocznych)

- Izotermy lokalne z oddzialywaniami bocz-
nymi(Izoterma Fowlera-Gugenheima, izo-
terma Kisielewa — zalezne od topografii
powierzchni adsorbentu)

» [zotermy lokalne uwzglg¢dniajace tworzenie
wielowarstwy (izoterma BET, izoterma Lo-
pez-Gonzaleza i Dietza LGD)

= Jzotermy lokalne dla adsorpcji mobilne;j:

- Izotermy lokalne bez oddzialywan bocznych
(izoterma Volmera)

- Izotermy lokalne z oddzialywaniami bocz-
nymi (izoterma Hilla-deBoera)
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3.3.Struktura porowata

Istotna okazuje si¢ struktura granicy faz, najczg-
Scigj struktura powierzchni statego adsorbentu, tzw.
niejednorodnos¢ strukturalna. Analizg jej prowadzi si¢
przy pomocy: metod adsorpcyjnych (pomiar izoterm
adsorpcji 1 analiza metodami t-plot, alfa-s) i metod
rentgenostrukturalnych (XRD, SAXS). Pominigto opis
wymienionych metod analizy.

Mikropory. Adsorpcja w niewielkich porach,
tzw. mikroporach, o srednicach porownywalnych z
rozmiarami czasteczki adsorbatu (< 2 nm) jest znacz-
nie silniejsza, niz na takiej samej chemicznie po-
wierzchni plaskiej (wigksza ilo§¢ atomoéw adsorbatu
oddziatuje z bliska z adsorbentem) i najczgsciej jest
opisywana za pomoca réwnania  Dubinina-
Raduszkiewicza (DR).

Izoterma globalna 6,(p) oraz izoterma lokalna
B(p,B) sa silnie zalezne od temperatury. Funkcja roz-
ktadu parametru strukturalnego F(B) moze réwniez
stabo zaleze¢ od temperatury. Jako izoterm¢ lokalna
wykorzystuje sig¢ przede wszystkim izoterm¢ Dubini-
na-Raduszkiewicza.

Rozwiazanie rOwnania adsorpcji pozwala na okre-
$lenie rozktadu parametru strukturalnego i w konse-
kwencji rozktadu porow adsorbentu. W sposob ogolny
opisuje adsorpcje na ciele statym o dowolnym rozkta-
dzie mikroporéw (tzn. strukturalnie niejednorodnym),
uwzgledniajac réznice w modelu adsorpcji, wynikaja-
ce z roznic w ich ksztatcie mikroporow, poprzez od-
powiedni doboér izotermy lokalne;.

Podstawowym parametrem mikroporow jest obje-
tos¢ wlasciwa — w przemystowych zastosowaniach
wynosi ok. 0,5 cm’/g, oraz powierzchnia wlasciwa,
ktora wynosi 1200 m*/g.

Mezopory. Adsorpcja w porach posrednich, tzw.

mezoporach (Srednica 2+50 nm) jest rowniez silniej-
sza, niz na powierzchni ptaskiej. Dla ci$nienia adsor-
batu nizszego od ci$nienia pary nasyconej nastepuje
tzw. kondensacja kapilarna, czyli nagte, catkowite za-
petnienie adsorbatem wszystkich poréw o tym samym
ksztalcie 1 $rednicy (ilosciowo opisuje ja réwnanie
Kelvina).
Powierzchnia  wtasciwa  mezoporow  wynosi
10400 m*/g. Mezopory pehia funkcje arterii trans-
portowych, przez ktdre nastgpuje doprowadzenie sub-
stancji do mikroporow.

Wigksze pory ($rednica powyzej 50 nm; czasami
okreslana jako ponad 100 nm) sa nazywane makro-
porami i adsorpcja w nich nie r6zni si¢ znacznie od
adsorpcji na powierzchniach ptaskich.

4. Proces osuszania sprezonego powietrza
4.1. Osuszacze adsorpcyjne

Praktycznym efektem matematycznych rozwazan
okazat si¢ osuszacz powietrza, ze wzglgdu na
wykorzystywane zjawiska fizyczne nazwany osu-
szaczem adsorpcyjnym.
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Osuszacze adsorpcyjne podlegajace  regeneracji
zawieraja substancje suszaca, ktora adsorbuje parg
wodna wystepujaca w strumieniu powietrza. Wilgo¢
jest usuwana z tych substancji w procesie regeneracji
poprzez przedmuchiwanie suchym niespr¢zonym
powietrzem, ogrzewanie (wewnetrzne lub zewnetrzne)
lub kombinacjg obu sposobdow.

Osuszacze adsorpcyjne sktadaja si¢ zazwyczaj z
dwéch jednakowych kolumn (rys. 3).

Podczas gdy w kolumnie A zachodzi proces
suszenia powietrza z kompresora, w kolumnie B
zachodzi proces regeneracji adsorbentu. W osusza-
czach ze zmiennym ci$nieniem (swing, nieogrzewa-
nych) wymaga si¢, aby powietrze przedmuchujace
stanowito od 10% do 18% catkowitego przeptywu
powietrza. W osuszaczach tego typu mozna uzyskaé
powietrze o punkcie rosy od -40°C do -73°C.

=

T

Rys. 3. Schemat pogladowy osuszacza adsorpcyjnego [13]

Sprezone powietrze, ktdre opuszcza sprezarke,
zawiera zanieczyszczenia w postaci cial statych oraz
kondensatu wodno-olejowego. Te zanieczyszczenia
eliminuje z powietrza uktad cyklonu i zaworow zabu-
dowanych przed osuszaczem.

Pozostata, zawarta w sprgzonym powietrzu, para
wodna dociera do osuszacza poprzez ptytke rozdziela-
jaca, zawierajaca kombinacjg¢ zawordw. Przy adsorpcji
strumien powietrza przeptywa z dotu do goéry poprzez
odporny na wodg $rodek suszacy w kolumnie adsorp-
cyjnej A. Srodek suszacy kumuluje przenoszona wil-
go¢. Czyste i suche sprezone powietrze opuszcza osu-
szacz adsorpcyjny poprzez plytg glowicy zawierajaca
kombinacje zaworow zwrotnych. Rownolegle z osu-
szaniem w kolumnie A, w kolumnie B odbywa sig re-
generacja. Czg$¢ strumienia osuszonego sprezonego
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powietrza skierowana jest do kolumny B dzigki dyszy
regeneracyjnej. Rozprgzone i suche powietrze dla
regeneracji przeptywa w przeciwng strong (z gory do
dotu) odciagajac z powierzchni $rodka suszacego
zmagazynowang wilgo¢. Powietrze po regeneracji
wydostaje si¢ na zewnatrz poprzez zawér wylotowy
oraz thumik.

W celu kontynuacji pracy procesy zachodzace w
obu kolumnach A i B ulegaja cyklicznej zamianie.
Sterowanie procesem przetaczania moze by¢ realizo-
wane odpowiednio wyregulowanym przekaznikiem
czasowym. Nowoczesniejszym rozwiazaniem jest
przekaznik sterowany informacja o aktualnej wilgot-
nosci powietrza, ktoére opuszcza osuszacz. O momen-
cie przetaczenia si¢ komory na regeneracj¢ decyduje
wtedy progowa warto$¢ wilgotnos$ci.

Niekiedy dodatkowo instaluje si¢ na wyjsciu in-
dykator wilgotnosci, ktory stanowi adsorbent zmienia-
jacy swoja barwe pod wplywem wzrostu wilgotnos$ci.
Przebarwienie tego sorbentu informuje eksploatatora o
koniecznosci wymiany granulatu w obu komorach
osuszacza.

Drobne czasteczki $srodka suszacego, ktore przed-
ostaly si¢ z powietrzem, zostaja wychwycone przez
mikrofiltr, ktory petni rolg filtra koncowego.

4.2. Adsorbenty

Adsorbenty rozniace si¢ miedzy soba struktura i
charakterem chemicznym powierzchni, sa pochodze-
nia weglowego lub nieorganicznego. Otrzymaé je
mozna drogg syntezy lub wystgpuja naturalnie w przy-
rodzie. Efektywny adsorbent musi cechowac duza ob-
jetos¢ 1 powierzchnia wewngtrzna, co przejawia si¢
wysoce porowata struktura. Powierzchnia wilasciwa
adsorbentow zmienia si¢ w zakresie 103000 m*/g. W
praktyce spotyka si¢ powierzchnie wiasciwe
3001200 m*/g.

Cho¢ wyroznia si¢ 3 strukturalne klasy adsorben-
tow (mikroporowate, mezoporowate i makroporowa-
te), to wigkszos¢ adsorbentéw przemystowych ma
struktur¢ mieszana.

Wisrod adsorbentow porowatych wyrdzni¢ mozna
nastgpujace grupy substancji: zele krzemionkowe (si-
likazele), tlenki glinowe (aluminozele), zeolity synte-
tyczne i naturalne (zwietrzeliny mineratéw bazalto-
wych 1 wulkanicznych), sita molekularne oraz wegiel
aktywny.

Nalezy podkresli¢, ze wystepuja takze adsorbenty
nieporowate o powierzchni wiasciwej do 10 m*/g, o
silnie rozdrobnionej strukturze, czy tzw. aerozole
krzemionkowe (osiagajace setki m*/g).

W osuszaczach powietrza znalazly zastosowanie
réznego rodzaju zeolity syntetyczne. Krystaliczne ze-
olity stanowia grupg szkieletowych krzemiandéw, kon-
kretnie sa to uwodnione krystalicznymi glikokrzemia-
nami metali I i IT grupy uktadu okresowego pierwiast-
kéw: sodu, potasu, magnezu, wapnia, strontu i baru.
Sktad zeolitow przedstawia ogolny wzor tlenowy:
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M, 01,0, 3Si0, bH,0 )

7
gdzie:

n, x, y — wspotczynniki charakterystyczne dla
danego zeolitu.

Sie¢ przestrzenna zeolitu zawiera liczne kanaty i
taczace si¢ ze soba komory. Ze wzgledu na Srednice
otworu wejsciowego zeolity sklasyfikowano w sposob
przedstawiony w tabeli 6.

Klasyfikacja zeolitow [1]

Tabela 6
Klasyfikacja Typy zeolitow
Amerykanska 3A [4A |5A 10X | 13X
Rosyjska KA |NaA [CaA |CaX |NaX
Srednica otworéw 0,3 04 |05 |08 |09
wejsciowych [nm]

I tak, dla przyktadu, wzor tlenowy dla zeolitu typu A
jest nastgpujacy:
Na,0 41,0, [2Si0, 4H,0 3)

Rys. 4. Sorbet czasteczkowy typu 4A [13]

Otrzymane syntetycznie zeolity maja zwykle po-
sta¢ proszku. Jednak zastosowanie praktyczne znajdu-
ja przede wszystkim zeolity granulowane (rys. 4). W
celu otrzymania granulek proszek miesza si¢ z mate-
riatem wigzacym w ilosci 15+20%. Lepiszcze musi
zapewni¢ maksymalna wytrzymalo$¢ na Scieranie i
utatwia¢ dyfuzje adsorbatu do wngtrza mikroporow.
Lepiszcze stanowi najcze$ciej bentonit, kaolin Iub
cement.

Zeolity cechuja si¢ specyficznymi wlasno$ciami
fizycznymi: gestosé 1,9+2,3 g/em’, twardosé 45 w
skali Mohsa (warto$ci znacznie mniejsze od innych
glikokrzemianow). Czyste zeolity sa bezbarwne. Sa to
typowe adsorbenty mikroporowate. Ich struktura jest
sci§le uporzadkowana. Cechuje je duza selektywnos¢
adsorpcji oraz wlasciwos$ci  sitowo-molekularne.
Zeolity sa przede wszystkim unikatowymi $rodkami
osuszajacymi.
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Adsorpcja pary wodnej na zeolitach ma szereg
charakterystycznych cech:
= nawet w obszarze bardzo duzych cisnien ze-
olity przejawiaja znaczna zdolno$¢ adsorpcyj-
na w stosunku do pary wodnej, o wiele wigk-
sza niz inne adsorbenty
= adsorpcja pary wodnej w niewielkim stopniu
zalezy od temperatury
= proces pochtaniania wilgoci odznacza sig bar-
dzo duza szybkoscia
= zapewniaja najwyzszy stopien osuszania —
punkt rosy dochodzi do —80°C
= stwarzaja maty opor hydrauliczny przeptywa-
jacemu strumieniowi gazu.
Oprocz osuszania zeolity znalazly takze zastoso-
wanie do oczyszczania gazow, magazynowania sub-
stancji, rozdzielania mieszanin.

4.3. Regeneracja adsorbentow

Regeneracja polega na usunigciu z adsorbentu
zaadsorbowanych wczeséniej substancji i przywrdceniu
mu pierwotnych wlasciwosci w mozliwie maksymal-
nym stopniu. Na proces ten sktadaja si¢ etapy czast-
kowe: desorpcja czasteczek z powierzchni adsorbentu,
dyfuzja czasteczek poprzez uktad poréw do po-
wierzchni adsorbentu (dyfuzja wewnetrzna), dyfuzja
czasteczek od powierzchni adsorbentu do strumienia
gazu (dyfuzja zewngtrzna).

Efekty energetyczne regeneracji adsorbentow
mozna zinterpretowa¢ w oparciu o schemat wg Kleina

przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Efekty energetyczne regeneracji adsorbentu [1]

E, — calkowita energia aktywacji, £, — energia reaktywacji, £, —
energia desorpcji, E. — energia aktywacji chemisorpcji, £, — ener-
gia aktywacji, Q, — cieplo adsorpcji, Q. — ciepto chemisorpcji

Jezeli adsorbat jest zwiazany z adsorbentem w
sposob odwracalny (przypadek adsorpcji fizycznej),
energia aktywacji (E,) jest nizsza od energii aktywacji
chemisorpcji (E£,). Energia desorpcji (£,) moze zostaé
dostarczona do uktadu na rézne sposoby, a od jej
wielkos$ci zalezy wybor metody regeneracji.
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Techniczne procesy adsorpcji mozna umownie
podzieli¢ np. w zaleznosci od stezenia gtownego ad-
sorbowanego skladnika w mieszaninie: oczyszczanie
2+10 %yag 1 rozdzielanie masowe 1090 %, steze-
nia glownego adsorbowanego sktadnika. Pierwszy z
nich jest charakterystyczny m.in. do odzyskiwania
(oczyszczania) z pewnych substancji strumienia po-
wietrza.

W kazdej z grup proces moze by¢ realizowany
w 16znych cyklach adsorpcyjnych, roézniacych sig
migdzy soba sposobem, w jaki nasycony adsorbent
poddawany jest regeneracji.

=  Cykl zmiennotemperaturowy

W cyklu zmiennotemperaturowym etap desorp-
cji prowadzi si¢ w temperaturze wyzszej niz etap ad-
sorpcji, wykorzystujac réznice w chionnosci sorpcyj-
nej adsorbentu w réznych temperaturach, a zatem pra-
cuje pomigdzy dwoma izotermami.

Proces realizowany jest zwykle w ukladzie
dwoch réwnolegtych kolumn, w jednej prowadzona
jest adsorpcja, druga w tym czasie poddawana jest re-
generacji (rys 6).

B3 P

1
CISHIENIE CEZASTKOWE

Garjcy gazipara wodna

Strumie oczyszczony Ogrzewanie
Ads. R, Des.
7, %
Chilcdzenie
2desorbowany
skiadnik

Qczyszczany strumiefi

Rys. 6. Schemat cyklu regeneracji zmiennotemperaturowe;j [1]
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Strumien zawierajacy adsorbowany sktadnik o
ci$nieniu czastkowym p; przeptywa przez ztoze ad-
sorbentu w temperaturze 7;. Adsorbent w tym czasie
zostaje nasycony do rownowagowej wielkosci adsorp-
¢ji a;. Nastepnie podnosi si¢ temperature adsorbentu
do T3, co sprzyja desorpcji sktadnika z ziarn adsorben-
tu i wskutek tego cisnienie czastkowe sktadnika w
strumieniu osiaga wartos¢ p,. Ogrzewanie adsorbentu
mozna realizowaé np. przeponowo przez umieszczony
w zlozu wymiennik ciepta. W praktyce dla usunigcia z
uktadu zdesorbowanego sktadnika réwnoczesnie z
ogrzaniem adsorbentu stosuje si¢ przeptukiwanie zto-
za goracym gazem lub parg wodna. Na wykresie row-
nowagowym odpowiada to osiagnigciu punktu o
wspotrzednych (p;, a;). Ochtodzenie ztoza do tempe-
ratury 7; powoduje przesunig¢cie rownowagi do punktu
(3, a2). Roznica wielkosci adsorpcji w obu temperatu-
rach (a;-a,) stanowi maksymalng ilo§¢ adsorbatu po-
chtanianego i desorbowanego w cyklu zmiennotempe-
raturowym.

Czas potrzebny do ogrzania zloza, desorpcji i
chlodzenia jest zwykle rzgdu kilku do kilkunastu go-
dzin — w tym czasie ztoze nie pracuje w cyklu adsorp-
cji. Sposéb ten znajduje zastosowanie zazwyczaj w
procesach oczyszczania do usuwania matych ilosci
adsorbatu, w aparatach o pracy okresowe;j.

=  Cykl ze zmiennym ci$nieniem

W cyklu tym proces prowadzi si¢ w warunkach
praktycznie izotermicznych, pomigdzy dwoma ci$nie-
niami. Schematyczny obraz procesu w uktadzie dwu-
kolumnowym przedstawiono na rys. 7.

Adsorpcje prowadzi si¢ przy cisnieniu wyzszym
niz desorpcjg, a ilos¢ adsorbatu pochlaniane-
go/desorbowanego w jednym cyklu jest rOwna roznicy
wielko$ci adsorpcji przy dwoch cis$nieniach na izo-
termie.

Dodatkowa ilo$¢ adsorbatu moze byc jeszcze
usunigta ze ztoza przez wytworzenie w ukladzie pod-
ci$nienia.

Czas potrzebny do adsorpcji, obnizenia ci$nie-
nia, desorpcji i ponownego podwyzszenia ci$nienia
jest rzedu sekund do minut, co sprawia, ze metoda jest
szczegblnie atrakcyjna dla proceséw objgtosciowego
rozdzielania mieszanin gazowych.

T=const .

Pz SESNENE STASTHOWE =
gorna czgS¢ rys.7
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Rys. 7. Schemat cyklu regeneracji ze zmiennym ci$nieniem [1]

= Cykl z przeplukiwaniem adsorbentu
gazem obojetnym
W tym cyklu przepuszcza si¢ gaz obojgtny, kto-
ry nie podlega procesowi adsorpcji (rys. 8). Strumien
gazu powoduje obnizenie ci$nienia czastkowego zaad-
sorbowanego sktadnika, a zatem sprzyja desorpcji.

| |
ﬂl'. W— T .

T = comst.
p=const. |

CIANIENIE CZASTKOWE 51

Strumien
oczyszczony Gaz nlesorbujacy sieg

4 v

Ads. Des.
Gaz nleserbujacy sig
.
Oczyszczany Zdesorbowany skladnik
strumien

Rys. 8. Schemat cyklu regeneracji gazem obojgtnym [1]
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Przy podawaniu dostatecznie duzej iloSci gazu
desorbujacego adsorbat moze by¢ usunigty praktycz-
nie catkowicie. Taka metoda regeneracji znajduje za-
stosowanie w przypadkach, gdy adsorbat jest stabo
zwiazany z adsorbentem, w przeciwnym razie ilo$¢
koniecznego do desorpcji gazu moze by¢ zbyt duza, a
zdesorbowany sktadnik wystgpuje w stanie silnego
rozcienczenia.

= Cykl z wypieraniem adsorbatu przez
skladnik lepiej sorbujacy

Cykl ten jest podobny do cyklu z przeptukiwa-
niem adsorbentu gazem obojgtnym. Roznica polega
jedynie na tym, ze do usuwania adsorbatu stosowany
jest gaz lub para lepiej sorbujaca si¢ od juz zaadsor-
bowanego sktadnika. Usuwanie adsorbatu ze zloza na-
stgpuje wskutek obnizenia jego ci$nienia czastkowego
i rownoczesna adsorpcje wypierajacego medium. Za-
leta tego cyklu jest fakt, ze efekt cieplny procesu (r6z-
nica ciepta pochlanianego i generowanego w adsor-
bencie) jest bliski zeru, poniewaz cieplo adsorpcji
sktadnika wypierajacego jest zwykle bliskie cieptu ad-
sorpcji gtownego adsorbowanego sktadnika. W wyni-
ku tego ztoze adsorbentu pracuje w warunkach prak-
tycznie izotermicznych.

Oprocz omoéwionych cykli mozliwe sa ich
kombinacje. Wybdr sposobu regeneracji w kazdym
konkretnym przypadku podyktowany jest wzgledami
ekonomicznymi oraz uwarunkowaniami techniczny-
mi.

4.4. Osuszacze membranowe

Glownym elementem, odpowiedzialnym za ad-
sorpcje pary wodnej tego typu osuszaczy, jest modut
membranowy, ktory stanowi wiazka wysokoselekcyj-
nych lumenizowanych widkien (rys. 9).

Rys. 9. Modul membranowy [13]
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Wilgotne, sprezone powietrze doprowadzane jest
do kroéca wlotowego osuszacza przez filtry (zgrubny i
doktadny). Filtry zapewniaja ochron¢ modulu mem-
branowego przed przedostaniem si¢ zanieczyszczen,
aerozoli i oleju. Kréciec wlotowy i krociec wylotowy
zamocowane sa do rury oslaniajacej, zawierajacej
membrang.

Modut membranowy zawiera ogromna ilo$¢ wto-
kien. Osuszanie sprgzonego powietrza odbywa sig
wewnatrz wiokien, dzigki specjalnej budowie materia-
hu $cianek membrany. Spiralna struktura wiokien
membrany pozwala na skrocenie jego dhugosci przy
jednoczesnym zachowaniu wydajnosci osuszania. W
ten sposob uzyskuje si¢ wigksza aktywna powierzch-
ni¢ membrany na jednostke powierzchni.

Lumenizowane wtokno membrany sktada si¢ ze
szczegllnie porowatej warstwy ochronnej oraz znaj-
dujacej si¢ wewnatrz przepuszczajacej wode warstwy
rozdzielczej. Czasteczki pary wodnej sa adsorbowane
na zewngtrznej powierzchni wiokien.

Gdy wilgotne powietrze przeptywa przez wtdkna,

to zawarta w powietrzu para wodna paruje w warstwie
rozdzielczej ze wzgledu na duza rdznice cisnienia
czastkowego pomigdzy powietrzem przeplukujacym,
a wilgotnym powietrzem sprezonym. W membranie
pojawia sig, ze wzgledu na gradient koncentracji,
zjawisko dyfuzji pary wodnej zawartej w gldéwnym
strumieniu powietrza.
Pory warstwy ochronnej przepuszczaja przez caty
czas par¢ wodna, nawet wtedy, gdy zawarta w powie-
trzu wilgo¢ ma kondensowa¢ w module lub na wiok-
nach.

P —
—
=

—

Rys. 10. Schemat budowy osuszacza membranowego [13]
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Do koncowki wylotowej doptywa tylko suche
powietrze. Adsorpcja wilgoci na wtdknach membrany
odbywa si¢ bez wzgledu na wielko$¢ strumienia
powietrza, a wigc w zakresie od 0 do 100 %
przeplywu nominalnego. Osuszanie w ten sposob
sprezonego powietrza odbywa si¢ w sposob ciagly w
czasie przeplywu przez osuszacz (rys. 10).

Suche powietrze jest kierowane z osuszacza
membranowego przez krociec wylotowy. Czgs¢ po-
wietrza jest kierowana przez zawoOr regeneracyjny
wstecz, w przeciwpradzie wewnatrz rury oslonowe;j
mig¢dzy widknami.

Niezbedne do osuszania powietrze ptuczace sta-
nowi ok. 15% osuszonego strumienia. Jest stale roz-
widlane w strefie wylotowej elementow membrany i,
przy zastosowaniu dyszy, rozpr¢zane do cisnienia at-
mosferycznego. Wynikajaca z tego wigksza objgtosé
powietrza zwigksza jego zdolnos¢ do pobierania pary
wodnej. Dzigki rozprg¢zaniu powietrze pluczace jest
znacznie bardziej suche, gdyz zawarta w sprezonym
powietrzu wilgo¢ rozprowadzana jest w duzej objgto-

$ci. Suche powietrze ptuczace przeptywa przez ze-
wnetrzng strong wiokien membrany celem "zdmuch-
nigcia" czasteczek wody zatrzymanych na zewngtrz-
nych $ciankach poszczegdlnych widkien membrany.
Wilgotne powietrze ptuczace wydostaje si¢ do oto-
czenia.

W tym typie osuszacza nastgpuje obnizenie ci-
$nieniowego punktu rosy zawsze o stala warto$¢. Za-
tem np. sezonowe wahania temperatury powietrza za-
sysanego przez sprezarke z otoczenia, nie powoduja
nigdy pojawienia si¢ kondensacji w rurociagu za osu-
szaczem.

Osuszacz membranowy nie posiada ruchomych ele-
mentow, nie ma wigc czgsci zuzywajacych sig i nie
wymaga serwisowania, zachowujac przy tym dluga
zywotno$¢.

Osuszacz membranowy nie wymaga zewnegtrznego
zrodta zasilania. Dlatego moze by¢ z powodzeniem
stosowany w warunkach terenowych.

Podsumowujac, osuszanie powietrza w osuszaczu
membranowym przebiega nastgpujaco:

= sprgzone powietrze przeptywa przez rurg

rdzeniowa i w obszarze podstawy jest prze-
kierowane do elementéw membranowych

= osuszanie odbywa si¢ w module membrano-

wym, stanowiacym wysokoselekcyjne lume-
nizowane widkna

= powietrze pluczace jest stale rozwidlane w

strefie wylotowej elementéw membrany i
przy zastosowaniu dyszy rozpr¢zane do ci-
$nienia atmosferycznego; suche powietrze
pluczace przeptywa przez zewngtrzng strong
wlokien membrany

= dwa strumienie powietrza o rdznej zawartosci

wilgoci, oddzielone jedynie $§ciana membrany,
przeptywaja przez modul membranowy w
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przeciwnych kierunkach; w membranach
przeplywa wilgotne spr¢zone powietrze, a na
zewnatrz powietrze pluczace; z powodu od-
miennej zawarto$¢ wilgoci, wilgo¢ ze sprgzo-
nego powietrza przenika do powietrza ptucza-
cego

* osuszone sprgzone powietrze wydostaje si¢ z
elementu membranowego

= wilgotne powietrze ptuczace wydostaje si¢ do
otoczenia .

5. Podsumowanie

W eksploatacji pojazdoéw trakcyjnych sprezone
powietrze o okre§lonych parametrach technicznych
oraz poziomie czystosci jest niezbgdne.

Sprawno$¢ zamontowanych w uktadach pneuma-
tycznych pojazdow trakcyjnych urzadzen i aparatury,
w duzej mierze zalezy od czysto$ci doprowadzanego
powietrza.

Z trzech podstawowych rodzajow zanieczyszczen
powietrza: pytu, pary wodnej i oleju, najgrozniejszym
dla instalacji jest kondensat wodno-olejowy, gtdéwnie
z uwagi na mozliwo$¢ powodowania korozji. Totez na
usunigciu tych zanieczyszczen skupiaty si¢ (i nadal
skupiaja) dziatania producentow sprezarek i konstruk-
torow urzadzen oraz uktadow uzdatniania spr¢zonego
powietrza.

Do usuwania pary wodnej stosuje si¢ osuszacze.
Do najbardziej rozpowszechnionych w pojazdach
trakcyjnych naleza osuszacze adsorpcyjne, wykorzy-
stujace zjawisko adsorpcji wilgoci. Nieco inne zjawi-
sko (przenikania przez $cianki widkna i oddzielania
si¢ pary wodnej z powietrza) wystgpuje w osusza-
czach membranowych, coraz czgséciej znajdujacych
zastosowanie w pojazdach trakcyjnych, gtownie z
powodu matych gabarytow.

W obydwu rodzajach osuszaczy nastgpuje regene-
racja kosztem 10+15% straty powietrza. Takze oby-
dwa rodzaje nalezy chroni¢ od wplywu oleju i aerozo-
li w doprowadzanym do osuszacza sprezonym powie-
trzu, gdyz prowadzi to do utraty wlasciwosci osusza-
jacych. Zanieczyszczenie osuszaczy adsorpcyjnych
wymaga wymiany wktadu tj. sorbentu, natomiast osu-
szaczy membranowych wymiany calego osuszacza.
Totez przed osuszaczami zawsze zamontowuje si¢
przynajmniej jeden, a najczesciej dwa filtry, usuwaja-
ce drobiny oleju.
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Ciagle podejmowane sa nowe dziatania udoskona-
lajace uktady uzdatniania sprezonego powietrza. Po-
szukiwane s3 nowe rozwiazania urzadzen i sposoby
oczyszczania sprezonego powietrza, tansze, o tatwej
obstudze, a jednoczesnie zapewniajace niezawodnos¢
i duza skutecznos¢ uzdatniania w trudnych warunkach
eksploatacji pojazdoéw trakcyjnych.
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