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Porowate mteridy wgglowe. (wqgiel m y ,  wqglowe sita czwteczkowe, aktywne wlbkainy 
weglowe, membrmy wqglowe) o wysokiej zawartoici pierwiastkowego wegla, rozwiniqtej poro- 
wat06ci wewngtxplej , duiej powienchni wkaSciwej, sq powszechnie Sosowane w ~ Y O G ~ W C ~  

oczyszcmia i rozdzielania w fazie gazowej lub cieldej. R6wnoczehie abok t r a d ~ ~ n y c h  zasto- 
sowd adsadsent6w wqglowych pojawiaja siq nowe, niekonwencjo~e jak ich wykorzystanie 
w u k h k h  adsorpcyjnego magazynowania paliw gamwych (metan, wodbr) oraz energii cieplnej. 
Om6wiono przyldady wykorzystmia adsorbent6w wqglowych w powyhzych zastosowaniach. 

Slowa klnczowe: adsmpcja, porowate matetiady weglowe, rnagqmowanie paliw gaaowych, 
adsorpcy~~ne &a+ chlodnime 

Abstract 

The application of porous carbon materials in energy storage systems (storage of gaseous fuels 
and adsorption heat pumps and refrigerators) is discussed. Potential improvements in this area are 
detailed, including the use of novel carbonaceous adsorbents, advanced cycles and operahg pa- 
rameters. 

Key words: d o  piion, porous carbon materink, ggasem fuels storage, ahorptian refiigera fiori 
system 

W ostataim dwierhieczu wegiel s t d  siq j e d n p  z ,,cudownych" pierwiastk6w, 'kt6xe 
zrewolucjonizowaky w e r i g  materidowq. Z pierwiastkowego w~gla m o w  otrqma6 

w4kna wqglowe o wysokiej ~ o ~ c i ,  stale srnary (graflt), materidy o dobrej pze- 
wodno4ci elektrycmej (e lehdy  grdhwe), nielrrystaliczne materialy nieprzepuszczalne 
(wMel szklisty) czy tek niezwykle fascynu.jp materialy jak fullereny Iub nanostruktq 
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wqglowe. Obszerny pneglqd ngadnieri zwipaaych z otrzymywaniem, badaniem struktury 
i wWciwo6ci oraz zastosowaniem materht6w w~glow~grafitowych od kdca XIX do 
kohca XX w. moha Plolleid w rnonografmch Marsch et al. (1997) oraz L i g  Dai 
(2006). 

Pojvie ,&orben@ weg2owe'' obejmuje m k q  gamg p r o d W w  takich jak: wqgiel 
m y ,  weglowe sita czqsteczkowe, aktywne wMkna weglowe, mmbrany wqglowe. Ich 
wspbhe chambydyczne cechy to: wysoka zawarioS& pierwiwtka wggla @o-j 9W), 
mzwhiqta porowatoid wewn-a, duih powiemhia wwciwa, hydrofobowy c W t e r  
powierzchni. Te ctchy powodujg 2e 4 one zdolne do selektywnego pochlaniania czqste- 
czek z f q  gamwej lub cieklej (Marsch & Rodriguez-Reinom, 2006; Mmocha, 20Q3). 

SiIna pozycja adsorbenthw wqglowych w techologii adsoxpcyjnej wynika nie tylko 
z ich unblnych whkiwo4ci i W c h  mo~liwdci zastosowania, ale i niiszych w por6w- 
nmiu z adsortKntmni nicorgmicznyrni (np. zeolity) k o d w  otrzympaub i m w a n i a .  

Obok Eradycyjnych mstmowafi h r b e n t b w  wgglowych w procesach ocqszczania 
i m h i e h i a  w fazie gamwej i ciebj, pojawiaj% siq nowe, niekonwencjonalne, jak: ad- 
sorpcyjne magazynowanie paliw gamwych (metan, wodbr) oraz wykorystanie adsorben- 
t6w w ubdach  mgazynowania enwgii ciephej. 

Niekorzystny bilans paliw cieklych i prognozy stmkury ich -cia na najb-ch 
killradziesi@ lat stwarzaja koniecmogC posflllciwania altematywnych irM energii d h  
rozlicztlych zastosowai w tym t a k k  dla zasilania silnikbw pojazdbw mwhanicmych. 
h a l b  danych literatumwych daje podstawy do stwierdzenia, ke perspektywiaymi pa- 
liwami gamwymi mom stad sig metan i wd&r. 0 ile o wieku XIX m6wi sic, * byt w i s  
kiem pay,  o XX jako wieku ropy naftowej, tak juk dzisiaj wiek XXI bywa nazywany wie- 
kiem gazu ziemego i wodoru. 

Gl6wnym czynnilriern ograniczajqgm efektywne wykorzystanie metmu i wadom ja- 
Iro paliw jest ich niska g e e .  Np. przy typowym cisnieniu magazynowania W n e g o  
gazu ziemnego (15 - 20 MPa) jego gqsto86 energii stanowi tylko okdo 20% energii benzy- 
ny. WysokociBnieniowe magazynowanie gazu ziemnega, chocia2 z powodzeniem wypr6- 
bane w pojdach, wymaga kosztownego wielostopniowego spr@ania. GptoSk energii 
skroplonego gazu ziemnego stanowi jui 65% energii b e m y ,  ale stosowanie magmyno- 
wania kriogenicmego wymaga powmych nddad6w enwgetycznych zwiqzmych z proce- 
sem skraplania. Poza tym duke stosunkowo straty parowania czyniq ten spodb praktycmie 
niepnydatnym dla celbw motoqmcji. Reahych mokliwoici wykoxzystania gazu ziemne- 
go jako phwa nal- szukaC w o b d n i u  kosztbw spr@nia bez r b w n ~ s n e g o  zmniej- 
h a  ggstosci magazynowej w zbiomikach. 

W poszukiwmiu altempnych sposobbw magazyaowania paliw gmwych istotnq 
ro l~  mo* ode@ zastusowmie techntblogii adsorpcyjnej (Czepirski, 1989, 2007a; Loza- 
n&tello et al., 2002; Nijkamp et al., 200 1; Texier-Mmdoki et al., 2004). 

O b m j e  siq tak2e rosnqce zaintemowanie ttdsohentami wqglowymi mag@ 
e f t w e  praco- w ukladach magazynowania energii cieplnej. Efekt cieplny zjawiska 
adsorpcjddesorpcja moBe by6 wykorzystany w zamkni@ych cyklach tmnodynarnicmych 



(uHady klimatywji i cblodzenia, pompy chemiczne lub transformatory ciepia) (BurcheZI, 
1999). 

Zjawisko adsorpcj i z rbwnym powodzeniem jak zjawisko absorpcj i znajduje zastaso- 
wmie w chhdnictwie. Jednym z powod6w rozwoju adsorpcyjnych urzqdzeh chlodniczych 
sq mtaz bardzij restrykcyjne pmpisy dotycqce stosowania czynnik6w chtodnicaych 
zuboiajqcych warstwe ozonowa. Restrykcje te nie dotyczq adsorpc yjnych wqdimi chlod- 
niczych, gdyi wiqkszoid stosowmych w nich cqmukbw chlodniczych nie ma wp@wu na 
warstwe ozonowq. 

W pracy przedstawiono pmyHady wykorzystania adsorbent& wqglowych w PO+- 

szych zastosowaniach oraz scharakteryzawano czynniki warunkujqce optymalna pracq 
ukiadbw magazynowania paliw gazowych i energii cieplnej. 

Porowate materialy weglowe otrzymuje sig w procesie pirolizy surowc6w pochodze- 
nia organicmego: drewno, torf, wqgiel br-atny,  wggle kamienne rbhych typbw, antracyt, 
produkty karbo- i petrochemiczne, polirnery organiczne oraz pestki i hpiny  niektoych 
owocow. Z surowc6w tych produkuje siq wqgiel aktywny (w postaci pylistej, ziarnistej, 
granulowanej) najczqiciej w dwuetapowyrn procesie karbonizacji, a nastepnie aktywacji. 
Dob6r wamkbw karbonizacji i aktywacji poimala na otrzymanie materiah o pozqdanym 
rozkladzie por6w. 

Pod kqtem zastosowan, w ktbrych szczegblne znaczenie ma zwiqkszenie chlonnoici 
adsorpcyjnej w przeliczeniu na jednostke obj~toici, romijane sq w ostatnich latach prace 
nad otrzymywaniem adsorbenthw w~glowych w formie mono1 i t ~ w  (Crittenden et al., 
2005). Zasadniczym celem jest uzyskanie materiah o zminimalizowanej (w porbwnaniu 
z materialami granulowanymi lub ziarnistymi) objgtoici przestrzeni miedzyziarnowych 
przy rbwnoczesnym zmaksymalizowaniu ggstoici nasypowej. Monolity takie wykazujq 
r6wnoczeSnie podwyiszonq wytrzymatoiC mec hanicznq i odpornoid na Scieranie. 

Metody konwencjonafne sprowadzajq s i ~  do rnieszania wggla aktywnego z lepisz- 
czem, formowania i prasowania w prasie hydraulicmej, a nastgpnie karbonizacja lepiszcza. 

W arunkiem koniecznym otrzymania monolitu o poiqdanyc h wta8ciwo9ciach j esi do- 
bor lepiszcza zapewniajqcego dobre parametry mechaniczne przy minimalnyrn stosunku 

lepiszczelwggiel aktywny i ktbrego piroliza nie powoduje blokowania uktadu porbw wegla 
aktywnego. 

Monolityczne wcgle aktywne uzyskuje sic tei z izotropowych wt6kien w~glowych 
(Muio et al., 2005) lub rozpr~zonego grafitu (Mareche et al., 2001). 

Innq drogq otrzymywania mi kroporowatych materiatbw o duiej powierachni wlaici- 
wej i stosunkowo wqskjm rozlrladzie wymiarow porbw jest aktywacja alkaliami karboniza- 
tbw z wqgla kamiennego lub produktow jego przerbbki (np. pakhw wgglowych) (Kierzek, 
2006). 

Stosunkowo nowq grupe adsarbentbw wqglowych stanowiq membrany w~glowe 
(Liang et aI., 1999; Fuertes, 200 1 ) produkowane podobnie jak weglowe sita cqsteczkowe 



iahytme w i b b  wg@owe. Membrany mglowe o wMciwo4dach sitowo-mslekulmych 
otrqmywane SQ przez pirolkg paherbw termoutwhlnych w postaci p k h c h  arkuszy, 
rurkowatych wkdkien lub i i h u  weglowego osadzonego na porowatym no5nilru. 

WjrjShwe polimery sq usieciowaae lub t& ulegajq usieciowaniu podczas pirow, ca 
ma zapobiega6 powstawaniu d w c h  gr&topadobnych krymtal6w padczas Icarbonizacji 
i prowadzid do powsta.wania nieupmqdkowaf3ych stmktur o bardzo w~srich mdarach 
p d w *  

3. Adsorbenty weglowe w magazynowslniu paliw gazowych 

Zjawisko adsorpcji kojamoae jest zwykle z procesami rozdzielania wykorzystujqcymi 
roinice w selektywnogci pochhniania skladnikbw z fazy gazowej lub cieldej. R6wnie 
watnq jak seIektywnoiC charakterystykq ddadu adsorpcyjnego jest nacznie wiqksza g ~ -  

stoic faay zaadsorbowanej w pordwnaniu z f a q  objqtoiciow~. Jest to wynikiern podwy2- 
szenia potencjah adsorpcyjnego na granicy faz gaz - cido stale w wyniku dzialania si4 Van 
der Waalsa. 

Z  bad^ nad adsorpcjq gazbw w porowatych cidach stdych (wcgiel Atywny, sita mo- 
lekdame, zel krzemionkowy) pod zwigkszonym cignieniem wynika, Ze w olareSlonych 
warunkach objqtoSd. g w ,  kt61y mieSci siq w zbiorniku wypehionym adsorbentem, moie 
nawet kikalaotnie pnewyhzak objgto9C gazu w zbiodm bez adsorbentu przy tym sa- 
mym ciinieniu magazynowania. W ten sposbb wykorzystanie adsorbentbw moze sprzyjai 
obnizeniu masy i -ow zbiomik6w magazynowych sprqionego gazu, jak r6wnie8 
zmniejszeniu strat energii dzieki mozliwoSci speania gazu do niiszych wartohi ciinie- 
nia. 

Adsorpc yjne magazynowanie pdiw gazowych jest zatem uzasadnione w przypadkach, 
gdy ggstodd zaadsorbowanego gazu jest na tyle wicksza od gqstoici fazy gazowej, by 
skompensowai zmniejszenie przestxzeni dostegnej dla gazu wskutek obecnoici adsorben- 
tu. Czyrxnikiem warunkujqcym efektywne stosowanie tej technologii jest dob6r adsorbentu 
pozwaIajqcego na zmagazynowanie pod umiadcowanym ciinieniem gazu w iloSci porow- 
nywalnej z gazem spqianym. 

Na pocqku Iat 90. XX w. Departanent Energii USA jake warunek praktycmego za- 

stosowania okreiIi1 wartoSC poj emnohci magazynowej rnetanu na poziomie 1 50 j ednostek 
objqtoki g m  na jednostk objqtoSci zbiomb pod ciinieniem 3,5 - 4,0 ma. Odpowiada 
to gazowi sprqkonemu do cihienia 14 - 16 MPa. Powyiszy zakres ciinienia przy adsorp- 
cyjnym magazynowaniu posiada take znaczenie utylitarne. W ukladzie adsorpcyjnym 
moina bowiem wyeliminowab kosztome systemy wysokociinieniowego spqiania i za- 
s t ~ i k  je napehimiem zbiomikbw za pomocq niewielkich dwustopniowycb kompresorbw 
lub nawet bezpoirednio z sieci gazowych (np. gazociigbw magistralnych). 

Najbardziej efeMywnyrni adsorbentami w procesach adsorpcyjnego magazynowania 
paliw gazowych s q  d b e g o  rodzaju materialy wqglowe o silnie rozwiniqtej strukturze mi- 
kroporowatej . Dla wegli aktywnych o zr6hcowanej strukturze porowatej w zakresie ci- 
Snienia 2 - 5 MPa ggstoS6 magazynowa roinie blisko 4-krotnie w gorownaniu ze zbiod- 



kiem bez wypelnienia. 0 pnydatnoici w ~ g l i  aktywnych dla cel6w adsorpcyjnego magazy- 
nowania decydujq chakterystyki adsorpcyjae, errergetycme i densymetxycme. 

Dla zobrazowania tej tezy pnedstawilano wyniki b d  nad wykorqstaniem adsor- 
bentdw wgglowych jako wypehienia zbiomikhw w ukladach adsorpcyjnego magazyno- 
wania. Jako materia# do badah wybrano pr6bkq wegla aktywnego w formic monolitu (Ten- 
nison, 1998; Czepirski & Kochel, 2004) produkcji MAST Carbon Ltd. (Guilford, Wielka 
Brytmia) oraz granulowanego wggla aktywnego typu A produkcji krajowej . 

W celu wymczenia pojemnokci magaqnowej badanych prdbek wzglqdem metanu 
wykorzystanQ aparature typu objqtobciowego, poshgujqc siq tzw. desorpcyjnym warian- 
tern pomiaru umokliwiajqcym pomiar iloki magaqnowanego gazu od zakoionej wartoici 
cignienia poczqtkowego do cihienia atrnosferycmtgo (Czepirski et d., 1996). 

Mi= poj emnosci magazynowej w zbiorniku wypehionym stdym adsorbentem jest 
cdkowita ilo4C g m  zawartego w uldadzie. W wielkoici tej mieszczq siq g a  zaadsorba- 
wany oraz gaz sprqzony w ziarnie sorbentu i przestrzeni miqkqziarnowej. Jako miare 
przyrostu pojemnoki magaqnowej przyj@a wielk06d wspdczyanrka naQniam gazu: 

gdzie: 
V,, - pojemno9i5 magazynowa w zbiomiku z adsorbentem (gaz zaadsorbowany, gaz sprp 
zony w porach adsorbentu, w porach nieadsorpcyjnych ox= w wolnych przestrzeniach), 
V, - poj emnog6 magaqnowa zbiornika bez wypehienia w tych samych warunkach cinie- 
nia i temperatury. 

PojemnoB6 mgazynow~ w obu przypadkach myahno j a b  objqtoW gazu w warm- 
kwh normalnych pnypadajqcq na jednostkq objqtdci zbiomika. 

W zbiodcu wypehionym materidem poromtyxn m o b  wyx6hib  aastqpujqcs skla- 
dowe: objgto8t mikropor6w, objqtoid szlcieletu wgglowego oraz objqtogC wolnych pme- 
strzeni k m i e  a objqtoiciq porbw nieadsorpcyjnych (makro- i mezopm6w). Na Rys. 1 
przedstawiono procentowy udzid poszczeg6lnych skladowych w objqtoici zbiornika dla 
badanego monolitu oraz porbwnawczej prbbki wqgh aktymego, a wyznaczone parametry 
magazynowania rnetanu zestawiono w Tab. 1. 

Tabela 1 

Paramefry adsorpcyjnego magazynowania metanu 

p - cisnienie, T - temperatura, V,, - pojemnoid magazynowa w zbiomiku z adsorbentem, d, - gestoid 
'=yPowa, 
F - wspbkzyanik nadmim g m  

Wyxlilu badah potwierdzajq spostmhnie, Se to parametry densymetryczne w powiq- 
zaniu z rozwinieciem ukkadu mikroporirw decyduj p o efehpnaici magazynowania. Jako 



umowny p m e t r  moiIiwiajqy poxbwnanie r6hych rodzaj6w adsorbent6w moina za- 

proponowab iloczyn objqtohi rnikropor6w (Vmi) i ggstoici nas ypowej (d,,,). Charakteryzu- 
je on zawartoik mikropor6w w calej obj~toici zbiornk i daje rnazliwoiC porbwnywania 
rbhych typ6w wypelnieh zbiornika. Dla badanego monolitw wskainik ten m wartoid 
zmcmie wyhzq w por6wnaniu z grranulmanym weglem aktywnym, dzi& czemu q- 
skuje sig hrzystniejsze parametry magazynowania. 

Monolit W d e l  aktywny A 
Rys. 1. Wykonystanie pojemnoSci magaqnowej zbiornika z adsorbentem 

Jako przyklad moiliwoici wykorzystania adsorbentsw wgglowych do magazynowania 
wodoru zestawiono parametry adsorpcyjnego magazynowmia dla prbbek mikropomwate- 
go wqgla aktywxlego oznaczonych p b o l a m i  AC 1 - AC4 (Tab. 2). 

Tabela 2 

Parametry adsorpcyjnego magazynowania wodoru 

Jak wynika z przedstawionych dmych niskotemperahuowa adsorpcja wodoru na we- 
glu W n y m  jest obiecujqcq meto& magazynowania tego gazu. Sposbb ten jest porbw- 
nywahy zarbwno z magazynowaniem w zbiomhch gazu sp~ionego co najmniej do 
20 ma, jak i z przechowywaniern gazu w zbiornikach z wadorlami metali, 

Ulckady adsorbenty wqglowe - meWwod6r spehiajq podstawowe wymagania stawia- 
ne systemom adsorpcyjnego magazynowania: 



- duia pojemnoS6 magazynowa w pneliczeniu na jednostke objqtogci zbiornika pod 
umiarkowanym ciinienilem rnagazynowania; 

- dhga kywotnoid: przy prdctycmie nieograniczonej trwaluf ci magaqnowania; 
- latwoid wydzielania zmagazynowmego gazu; 
- hhvoik regeneracji adsorbentu po oMlonej ildci cykli pracy napdnianie zhiornika - 

wypjrw (adsarpcja - desorpcja); 
- niskie koszty inwestycyjne i eksplaatacyjne. 

Problemy eksploatacyjne adsorpcyjneg~ M u  magaqnowania wi@q s i ~  z faktern, 
ie w rzeczywistych w a m h c h  adsorbentu prom adsorpcji nie pnebiega w wanmkach 
izotermicmych, a efekty cieplne m j q  istotny w p l p  na wieIka8C w?ytecznlej pojenmoSci 
magqnnwej. Z procesern adsorpcji zwicgany jest mwmy efekt ciephy (np. dIa m h u  
mqdu 20 kJ/mol, dla wodoru okdo 5 kJ/moI adsorbowanego g a l .  Dla upakowanego do- 
&a adsorbentu krytycmie xaalew odnieiC siq do d02enia o izotemicznoici procesu. 
W rzeczywistych warwhch zbiornika wypehionego adsorbentem jest, bowiem praktycz- 
nie niemozliwe na tyle szybkie odprowahnie d q c h  iIosci cieph, by zapewnik warunki 
izotermiczne. Ten w p m  niedost;ttecznego r o z p d a  ciepla jest szczegbhie widocmy 
dla adsorbentbw wgglowych o niskiej pojemoici i przewodnoici cieplnej . W w s t  tempe- 
ratury adsorbentu jest czynnikiem powodujqcym znaczqce obniknie pojemnogci magazy- 
nowej w porbwnaniu do tej wielkaici obliczanej dla wamnk6w izotermicmych. R6wno- 
czeinie naleZy pamigtak, ie obniianie tempemtwy adsorbentu wystepujqce w procesie 
desarpcji (etap opr6i;niania abiomh) W e  rmniejsza Uzytecmq poj m o 4 C  magazynowq. 

4. Adsorbenty weglowe w magazynowaniu energii cieplnej 

Procesowi adsorpcj i towarzyszy wydzielanie znacznych iIoSci ciepla. CiepIo adsorpcj i 
jest zwykle 30 - 100% wyisze niz ciepto parowania (kondensacji) adsorbowanej substan- 
cji. 

Po skontaktowaniu rozdzielonych w oddzielnych zbiornikach adsorbentu i cieklego 
adsorbatu, transport masy zachodzi w fazie gazowej, gdyz adsorpcja jest silniejsza niz 
kondensacja w ukladzie para - ciecz. Podczas takiego procesu temperatura fazy ciektej 
obniza sic, podczas gdy temperatura adsorbentu wzrasta. 

Cykl adsorpcja - desorpcja par i gaz6w na staiych adsorbentach wykorzystywany jest 
w zamknietych ukladach termodynamicznych typu pomp ciepta, transformator6w energii 
lub chlodziarek. Dla tych ostatnich urzqdzeh jednym z powodbw zainteresowania urqdze- 

niami adsorpcyjnymi jest koniecznoik eliminowania czynnikbw chlodniczych niekorzyst- 
nie oddzialywuj qcych na warstwe ozonowq. Gt6wnymi czy mi kami chlodniczymi stoso- 

wanymi w adsorpcyjnych urzqdzeniach chlodniczych sq woda, arnoniak, metanol, ditlenek 
wqgla. 

Schemat ukladu adsorpcyjnego chlodzenia przedstawiono ria Rys. 2. Jego zasadni- 
czymi elementami sq odparowalnik (kondensator) adsorbatu oraz zbiornik z adsorbentern 
dzialajqcy jako adsorber lub generator ciepla. Uklad moze wymieniae ciepio z otoczeniem, 
jezeli zarowno, odparowalnik jak i adsorber sq wyposaione w wymienniki ciepla. 
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Rys. 2. Zasada dzidania d a d u  adsorpcyjnego chlodzenia 

Cykl pracy sklada siq z dw6ch etap6w: 
- regeneracja zloia sorbentu, podczas ktbrej do adsorbera doprowadza siq z zewn@z 

cieplo z zewnqtrmego irbdla (odpadowe cieflo przemyslowe, tania energia elektrycz- 
nay kolektory sloneczne). Zdesorbowane pary kondensujq z wydzieleniern ciepla kon- 
densacji. Rbhica w prqhiuici pary pomiqdzy adsorberem i kondensatorem jest silq na- 
pqdow& wyrniany masy; 

- odparowanie par, podczas ich przeplywu z odparowahika do adsorbera i wydzielenie 
ciepia adsorpcji, ktbre moie byd, traktowane jako ciepio ukytkowe. 
Do zasadniczych caynnik6w warunkujqcych optymalnq pracq ukladu naleiy zaliczyk: 

chIonnoSd sorpcyjnq i ksztalt izotermy adsorpcji, wielkoik ciepia adsorpcji, szybkoSC ad- 
sorpcj ildesorpcj i w rdinych w d a c h  tempera*, IatwoiC regeneracj i, rnozliwoid pracy 
wielocyklicznej . 

Z punktu widzenia pxzydatnoici dla procesow adsorpcyjnego chtodzenia, uklady ad- 
sorbent wqglowy - akohole (metanol, etanol) s% bardziej atrakcyjne od ukkadu adsorbenty 
mineralne - woda, gdyi dajq rnoZliwo9C pracy w temperaturze nizszej od 273K. Na ko- 
rzy SC alkoholi przemawia fakt, Be adsorbenty wqglowe wykazujq wzglgdem nich stosun- 

kowo du2q chlonnogk sorpcyjnzt przy duiej IatwoSci desorbowania ich z ukladu. R6wno- 
czeinie nizsza temperatura m a g m a  do regeneracji a a d u  z alkohoIami powoduje, ze 

sprawnoS6 energetyczna takich uldad6w jest wiqksza (Li et al., 2004; El-Sharkawy et al., 
2006; Kumita et al,, 2003). 

Omawiane uklady budzq zainteresowanie gdyi pracujq bez mechanicnych, ruchomych 
czcSci oraz w etapie regeneracji modiwe jest wykonystanie taniej energii cieplnej . Rbwno- 
czeinie zastosowanie tanich, niekorozyjnych, latwo dostcpnych adsorbatbw daje motliwoid: 
wyeliminowania wielu problemdrw z w i w y c h  z ochronq naturalnego irodowiska. 



Dla oceny przydattroici materialw wqglowych dla celbw magazynowania energii 
cieplnej w mnknigtym cyklu adsurpcja - desorpcja skonstruowano stanowisko badawcze 
(Cmpirski, 1 994,2Q07b) pnedstawione na Rys. 3. 

Rys. 3. Schemat stanowiska do badania cylcli adsorpcyjnego cldodzenia 

Sldada s i ~  ono z adsorbera, chtodnicy (skraplacza) i odparowalnika. AmpuUca z adsor- 
bentern wyposaiona jest w &lady umokhwiajqce ogrzewanie, chlodzenie lub utrzymywa- 
nie w stalej kmperaturze Aoza adsorbentu. Odparowahik stanowi szklany, kalibrowany 
cylinder umieszczany w lahi  wodnej o stalej temperatune lub oslonie adiabatycznej, 
Shplacz wykonany jest jako miedziana w~kownica pwzona z kdibrowanym cylin- 
drern. CdoS6 M u  jest adgazowywana przy uiyciu pompy pr6kniowej. 

W zaleboici od temperaturowych w d 6 w  pracy adsorbera i odparowalnika stano- 
wisko moie by6 wykorzystane do wyznaczania chtonno6ci sorpcyjnej dla r&hych ukladdw 
adsorbent - adsorbat, temperatury przestrzeni cModzonej oraz pwametr6w regeneracj i 210- 
ia adsorbentu. 

Badania prowadzouo dla cyklu adsorpcyjnego chlodzenia d a  ddad6w granulowany 
wggiel aktywny (typu N produkcji krajowej) - metanol utrzymujqc adserber w stalej tern- 

peraturze. Odparowalnik umieszczony by1 w oslonie adiabatycnej. Po odgazowaniu M a -  
du, zregenerowaniu pr6bki adsorbentu ( w y v i e  pod prbiniq i jej wytermostatowaniu 
nastqpuj e skontaktowanie adsorbentu z odparowalnikiem. CiekQ adsorbat w odpaowalni- 
ku wne pod obnii;onym ciinieniem, pary adsorbatu prze*ajq do adsorbentu, w pne- 
strzeni odpslrowahika temperatura obniia siq. 11066 zaadsorbowanej pay oceniano z ubyt- 
ku cieczy w odparowalniku. 

Podczas etapu regeneracji arnpulka z adsorbentem agnewana jest do zsldanej tempera- 
tury , a po otwarciu zaworu Ivacego ampu&q ze skraplaczem zdesorbowma para konden- 
suje i jej iloSC rnoie by6 xdwniez onaczona wagowo. 



W Tab. 3 podano waxtoici temperatury przestrzeni chladzonej osiqganej po odparo- 
waniu okreilonej porcji metanolu z odparowalnika. 

Takla 3 

Pametry pracy ukladu adsorpcyjnego chlodzenia wqgiel alctywny - metanol 

Na podstawic uzyskanych danych moha wnioskowaC, ze cykl adsorpcyjno - & s o p  
cyjny w ukladzie wqgiel aktywny - metan01 ma reah% szanse zastssowania w utylizacji 
energii cieplnej . 

Z fizykochemicmega punktu widzenia dla kaidego z potencjalnych zastosowah 
(&lady chlodzenia, adsarpcyjne pompy cieplne, trnns fo matory ciepla) rnodiwy jest dobbr 
W u  adsorpcyjnego uwzglqdniaj4cego specyfikq w d 6 w  procesu. KieIunk6w opty- 
maliaacji tego typu ukladirw naleiy poszukiwak w x o z w i ~ u  problem6w technicznych 
miqmych m.in. z efektywnogciq wyrniany ciepla w doiu ziarnistego adsorbentu (Wang 
et al., 2003; Lambert, 2007) np. pnez zastosawanie adsorbentbw wqglowych w fumie 
rnonoIit6w lub aktywrzych wl6knin wqglowych (Hamarnoto et al., 20016% b; Wang et al., 
2096). 

5. Podsumowanie 

Prtlcesy magazynowania pdiw gazoqch i energii cieplnej z wykorzystaniem adsor- 
bentbw w~glowych mokna zaliczyk do perspektywicmych kierunk6w rozwoju technologii 
adsorpcyjnej . 

Przy projektowaniu admrpc yjnych ukkadbw magazynowania paliw gazowych ka- 
niecme sq zar6wno poszukiwanie efektywnego adsorbentu wgglowego o wla4ciwo8ciach 
b q w c h  kornpromisem p o m i w  optymalnq slmkturq mikropmwatq a najbardziej efek- 
tywaym sposobem jego upakowania (Rubel & Stencel, 2000; Biloe et d., 2001; Lozano- 
Caste110 et aI,, 2002; Alain & McEnaney, 2005; Fan et al., 2007), jak i modelowa anaha 

zespoIu zj awisk towarzys~cych growwwi napehianin i eksploertacji zbiornika o m  po- 
szukiwanie optymalnych rozwiqah komtrukc yjnych zbiornikirw (Biloe et al., 2002; Vasi- 
liev et al., 2000,2003; Yang et al., 2005). 

Adsorpcyjne umgkenia chlodnicze w reahej perspektywie mogq umoiliwik rozwiq- 
zanie wielu problembw zwi~anych z pozyskiwaniem zar6wno cldodu, jak i ciepla. M o h  
oczekiwak, ze daIsze badania w tym zakresie pozwolq na opracowanie metod doboru i mo- 
dyfikacji porowatgrch materialbw wgglowych przydatnych w procesach szexoko rozumk- 
nego magazynowania energii ciephej i doprowadzq do opracowania dcMu adsorpcyjnego 



chkodzenia w skali uzytkowej . Potencjalnym kierunkiem j ego zastosowah staC s i ~  moze 
wykorzystanie np. w domowych, twystycmych lub mobilnych urzqdzeniach chlodniczych, 
samochodowych systemah klimatyzacyjnych (Davoud, 2007; Wang et al., 2004; Xia et 

al., 2007) o m  ddadach pomp (trmfomator6w) ciepIa. 

Praca zostata wykonana w ramach Projektu Badawczego Zamawianego: PBZ-MEiN- 
2/2-2006 (Chemia perspektywicznych procesbw i produkthw konwersji wggla) - Akade- 
mia Gbrniczo-Hutnicza Nr 1 9.19.2 10.153. 
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