%GIEBEL Adsorber® |DB Consulfinq

... set standards in aeration!

ODPOWIETRZNIKI ODWILZAJACE
| ADSORBENTY

Opracowat: Heinrich Laas, Dipl. Wirt.-Ing. (FH), MBA
GIEBEL FilTec GmbH
Sommerhalde 9
74626 Bretzfeld, Niemcy

Ttumaczenie: mgr inz. Piotr Dtugosz
IPB Consulting
ul. Grochowska 304/1
03-840 Warszawa

Data utworzenia: 28.10.2013
Data aktualizacji: 02.01.2014

str. 1

IPB Consulting Piotr Dtugosz tel. 885 104 008 e ipbconsulting@ipbconsulting.pl www.ipbconsulting.pl



==GIEBEL Adsorber® D[ Consulfinq

i ... set standards in aeration!

Spis tresci

O Vo £ o o 1T o Y TSP 3
1.1.  Charakterystyka adSOrDENTOW ........ceiiiiiiei et e e e e e s bae e e e abree e enres 3
1.2, €L KrZEMIONKOWY .....vvieiiieececeectcee ettt ettt ettt a ettt e st ete s et ete et et et ese s ese s esessetesseresseseneas 4
1.3, SO MOIEKUIGINE 4A ...ttt ettt e st e st e st e e s b e e ae e e s b e e st e e s abeeesnreesans 5
S B T VAo g o T=Y o) RS 6
1.5, Tlenek glinu (QIUMING) ...ooo ettt e et e e are e e e e b e e e e abaeeeeeabaeeeennreas 7

BT = ol 1V Yo ol O TTS USSP UPPUPROPRRPPO 8
2.1, WHASCIWOSCI @0SOrDENTOW ....eoueiiiieiieiee ettt bbb 8
2.2, POJEMNOSE AUSOIPC i urreeiirieeeiiiieeeeiitieeeeiieeeeeitteeeestaeeeestteeeeetaeeeeatseeesesassaeesassesesassaeessasseeesssssneennnes 9
2.3. WilgotnoS¢ SZCZatkoWa PO OSUSZENIU......cceiiiiuiiieeetiee ettt c ettt e et e e e e tee e e eetbeeeeetaeeeeearaeaeeaes 10
2.4, KoOlOrowy WSKaZnik NASYCENIA ....ccccuviiiiiiiieeecciieeeeitee e ettt e e eettee e e eetteeeeeteee e e e eetbaeeesbbeeeeeabaseesasseeaeanns 12
2.5.  Sprawnos$¢ W WyzszyCh temMPEraturach........cccoccueiiiciiieiciiiie et e e ar e e e eaaeee s 13
N ST =10 g Lo T ¢=T= =T 1= T - Lol - RO POP PSP P PP PPPPPPPPPPPPPPRE 13
D A - T-{= Ty =] - (o] - PP PPPPPPPPPPPPPRE 15
2.8,  BEZPIBCZEASTWO ....eeeiieeieiieeeeeteee ettt e e ettt e e e ettt e e eeataeeeeetbaeeeebeaeeeaabaeaeseeasbaeaeaasaseesanbaeaeeastaeaearreeanants 16

Niebieski zel krzemionkowy z chlorkiem Kobaltu (1) .......cocueeeeoiiiieecee e e 17
Pomaranczowy zel krzemionkowy z organicznym wskaznikiem nasycenia.........cccccoeeeeciiiiieccieeceeenneen. 17

S BV Y 11 I o =Y = o TSPt 19
3.1. Metodologia i Warunki Dadan..........c..eeiiiiiii e e e eaae e 19
3.2. Natezenie przeptywu powietrza — wptyw na czas eksploatacji odpowietrznika oraz efektywnos¢
Lo T ULy - LY E= I T 1YV =1 o - 1t 20
3.3. DrySorbent —idealny desykant do odpowietrznikdw odwilzajgcych........cccoeecieiiiciiiicciiieecee, 21
3.4. Nasycenie i poziomy WilgotnoSCi W adSOIDEIZe ......c..uvvieciiiiiiiieie ettt 23

str. 2

IPB Consulting Piotr Dtugosz tel. 885 104 008 e ipbconsulting@ipbconsulting.pl www.ipbconsulting.pl



=—=GIEBEL Adsorber®

——

1. Adsorbenty

... set standards in aeration!

1.1. Charakterystyka adsorbentéow

IPB Consul’[inq

Zel krzemionkowy | Zel krzemionkowy | Zel krzemionkowy | Zel krzemionkowy | Sito molekularne Tlenek glinu DrySorbent
pomaranczowy niebieski biaty Silica gel 4A Alumina
Silica gel Orange Silica gel Blue Silica gel White (szerokie pory) Molecular sieve
(waskie pory) (waskie pory) (waskie pory) aA
Cecha podstawowa hydrofilowy hydrofilowy hydrofilowy hydrofilowy hydrofilowy hydrofilowy hydrofilowy
Gtowne sktadniki Si0, Si0, Si0, Si0, Si0,, Al,03 Al,O3 Si0,, Al,0;
Srednica ziarna [mm] 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 2-10 1-5
Gestos¢ nasypowa [kg/m’] 700-800 700-800 700-800 400-800 600-900 700-850 700-900
Pojemnos¢ adsorpcji [% masy]
przy 25°C i wilgotnosci wzg.:
20% 7,5 7,5 7,5 5 19 10 11
40% 16 16 16 7 20 13 17
60% 28 28 28 13 21 20 26
80% 32 32 32 22 22 35 29
100% 37 37 37 80 24 60 33
Objeto$¢ mikroporéw [cm’/g] 0,35-0,45 0,35-0,45 0,35-0,45 0,30-0,45 0,25-0,30 0,40 0,30-0,40
Objetos¢ makroporow [cm3/g] <0,10 <0,10 <0,10 0,10-0,25 0,30-0,40 0,10 0,10-0,20
Powierzchnia wtasciwa [m*/g] 600-850 600-850 600-850 250-350 500-1000 100-400 650-900
Zmiana koloru od zaw. vlvody 6% od zaw. wody 6% od zaw. vlvody 6%
pomaranczowy- . brak brak brak brak pomaranczowy-
. . niebieski-réozowy .
zielony/biaty zielony

Temperatura regeneracji [°C]

catkowita reg.
przy ok. 120°C

catkowita reg.
przy ok. 120°C

catkowita reg.
przy ok. 120°C

catkowita reg.
przy ok. 120°C

catkowita reg.
przy ok. 300°C

catkowita reg.
przy ok. 200°C

czesciowa reg.
przy ok. 120°C

Adsorbowane molekuty

H,0, CO, CO,,
C2H4l C3H8: C3H6/
C4Hi0, CeHe,
CH5;0OH

H,0, CO, CO,,
C2H4: C3H8/ C3H6:
C4H1, CeHs,
CH3OH

H,0, CO, CO,,
C2H4: C3H8/ C3H6:
C4H1, CeHs,
CH3OH

H,0, CO, CO,,
C2H4l C3H8: C3H6/
C4Hi0, CeHe,
CH5;0OH

H,0, He, Ne, Ar,
H,,0,, N,, CO,
CO,, NHs, H,S,
S0O,, CH,, C,Hg,

CyH,, CoHg, C3He,

CH30H, C,H;OH

H,0, F, HF

H,0, CO, CO,,
C2H4l C3H8: C3H6/
C4H10, CeHe,
CH5;0H
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1.2. Zel krzemionkowy

Zel krzemionkowy jest desykantem najczesciej
uzywanym w odpowietrznikach odwilzajgcych.
Sktada sie on w 99% z dwutlenku krzemu (SiO,),
tworzacego amorficzng, niekrystaliczng strukture.
Zel krzemionkowy jest okreslany jako desykant
syntetyczny, biegunowy i hydrofilowy. Dzieki
swojej duzej porowatosci, zel krzemionkowy ma
powierzchnie  wfasciwg  osiggajaca  nawet
850 mz/g. Struktura porow jest nieregularna,
szczeliny o lejkowatym ksztatcie majg Srednice od
ok. 2 do 10 nm. Pozwala to na przycigganie

i zatrzymywanie molekut wody w wielu
warstwach, co ttumaczy bardzo dobre wiasciwosci
adsorpcyjne tego materiatu.

Jako desykant, zel krzemionkowy jest najczesciej wykorzystywany w postaci statej, w formie kulek.
Granulki te majg $rednice ok. 2,0 do 5,0 mm i posiadajg bardzo dobrg odpornos¢ na odksztatcenia
oraz na scieranie. Opory przeptywu ztoza wypetnionego takim materiatem sg bardzo mate, co
powoduje niskie straty cisnienia.

Zel krzemionkowy o szerokich porach nie jest powszechnie uzywany, ze wzgledu na mniejsza
powierzchnie witasciwg. Dodatkowo, zdolnos$¢ adsorpcji tego materiatu jest znaczaca tylko przy
bardzo duzej wilgotnosci wzglednej powietrza.

Zel krzemionkowy wykazuje doskonate wtaéciwosci adsorpcyjne, szczegdlnie przy duzej wilgotnosci
wzgledne] powietrza. Dzieki temu moze zatrzymac duzg ilos¢ pary wodnej, az do 37% masy
suchego desykanta w catkowicie nasyconym srodowisku.

Do wizualizacji postepu nasycenia zelu krzemionkowego czesto stosuje sie barwne wskazniki
nasycenia. Ze wzgledu na wysoki kontrast i wiarygodne wskazanie, preferujemy wskaznik
zmieniajacy kolor z pomaranczowego na zielony. Istniejg réwniez inne wskazniki, np. zmieniajgce
kolor z pomaranczowego na biaty lub z niebieskiego na rdozowy. Dostepny jest rowniez zel
krzemionkowy bez barwnych wskaznikéw. Ze wzgledu na dziatanie rakotwédrcze ,niebieskiego
zelu”, coraz powszechniej stosowany jest wskaznik pomaranczowy, zmieniajgcy kolor na zielony
lub biaty.

Regeneracja nasyconego zelu krzemionkowego moze byé przeprowadzona poprzez suszenie
w piecu konwencjonalnym, w 120°C przez 2 do 4 godzin. Mozliwy jest réwniez proces
samoregeneracji zelu. Oddaje on wdwczas czes$¢ zgromadzonej wody do osuszonego wczesniej
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powietrza wydostajgcego sie poprzez odpowietrznik z ukfadu. Zjawisko to moze znaczgco

przedtuzy¢ czas efektywnej pracy ztoza adsorpcyjnego.

1.3. Sito molekularne 4A

molekularne s3 syntetycznymi

glinokrzemianami i desykantami o bardzo
szczegllnych witasciwosciach. W zaleznosci od
sktadu, powstajgce krysztaty maja odpowiednia
i jednolitg strukture i rozmiar poréw, co pozwala
na wykorzystanie tego materiatu jako adsorbenta
w réznych zastosowaniach. Zeolity typu 4A
posiadajg w swojej strukturze jony sodu
(Na15[(AlO,)12(Si03)12]) i Srednice poréw ok.
0,4 nm. Rezultatem takiej budowy jest bardzo
duza powierzchnia wtasciwa, siegajaca 1000 m%/g.

potgczeniu z bardzo silnymi  sitami

miedzyczasteczkowymi, wtasciwosci te pozwalaja

na bardzo efektywne wykorzystanie sit molekularnych w odpowietrznikach odwilzajgcych.

Sita molekularne sg najczesciej stosowane w postaci granulek o srednicy pomiedzy 2,0 a 5,0 mm.

Wykazujg one dobrg odpornos¢ na kruszenie oraz Scieranie. Ze wzgledu na rozmiary oraz ksztatt

granulek, opory przeptywu przez ztoze wypetnione sitem molekularnym sg niskie i nie obcigzajg

niepotrzebnie systemu.

Sita molekularne charakteryzujg sie duzg pojemnoscig adsorpcyjng nawet przy niskiej wilgotnosci

wzglednej, dzieki czemu s3 zdolne do znaczgcego osuszenia przeptywajgcego powietrza. Znajdujg

zastosowanie tam, gdzie podstawowym kryterium jest stopien usuniecia pary wodne;j.

Maksymalna pojemnos¢ adsorpcyjna w catkowicie nasyconym $rodowisku siega 24%. Kolorowe

wskazniki nasycenia nie sg dostepne.

Sita molekularne zachowujg swoje zdolnosci adsorpcyjne réwniez w wysokiej temperaturze,

siegajgcej 80°C. Regeneracja adsorbenta jest mozliwa, wymaga jednak wysokiej temperatury. Sity

przyciggania miedzyczasteczkowego wewnatrz sieci krystalicznej sg tak silne, ze czgsteczki wody sg

uwalniane dopiero przy temperaturze ok. 300°C i co za tym idzie, nie wystepuje zjawisko

samoregeneracji w normalnym cyklu pracy.

IPB Consulting Piotr Dtugosz

tel. 885 104 008 ¢ ipbconsulting@ipbconsulting.pl

str. 5

www.ipbconsulting.pl



== GIEBEL Adsorber®

i ... set standards in aeration!

1.4. DrySorbent

powstania zbyt duzych strat cisnienia.

DrySorbent jest

IPB Consulllinq

mieszaning, specjalnie

opracowang i przetestowang tak, aby potaczyc

zelu krzemionkowego ze wskaznikiem

koloru oraz sita molekularnego. Jako adsorbent
moze by¢ uzywany w wielu zastosowaniach,
uzyskujgc w wiekszosci przypadkow doskonate
parametry pracy.

DrySorbent sktada sie z granulek o srednicy
pomiedzy 2,0 a 5,0 mm. Wykazujg one dobrg
odpornosc na kruszenie oraz Scieranie. Ze wzgledu
na rozmiary oraz ksztatt granulek, opory przeptywu

DrySorbent sg niskie i nie powodujg

Cechy wypetnienia DrySorbent pozwalajg na obnizenie poziomu wilgotnosci wzglednej

W osuszanym powietrzu ponizej 5%. Jest to wynik znacznie lepszy niz mozliwy do osiggniecia przy

zastosowaniu jedynie zelu krzemionkowego. Z kolei, przewaga nad jednorodnym sitem

molekularnym polega na znacznie wiekszej maksymalnej pojemnosci adsorpcyjnej. DrySorbent

umozliwia dtugg prace wypetnienia adsorbera przy zachowaniu bardzo dobrych parametréow

osuszanego powietrza.

Kolorowy wskaznik nasycenia adsorbenta pozwala na tatwg ocene stanu ztoza. Wskaznik ten

zmienia kolor z pomaranczowego na ciemnozielony i nie zawiera metali ciezkich.

W wielu zastosowaniach DrySorbent, podobnie jak jednorodny zel krzemionkowy, wykazuje

zdolno$¢ do samoregeneracji. Mozliwa jest rowniez prawie catkowita regeneracja desykanta

poprzez suszenie w piecu konwencjonalnym w 120°C. Dzieki temu DrySorbent moze pracowacd

efektywnie przez wiele cykli nasycania i regeneracji, co znaczgco wydtuza trwatosc ztoza i obniza

koszty eksploatac;i.

IPB Consulting Piotr Dtugosz
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1.5. Tlenek glinu (alumina)

Tlenek glinu, aktywowany tlenek glinu lub aluzel,
sktadajacy sie z Al,03 (85%) i soli nieorganicznych
(15%). Niegdys stosowany jako desykant
w odwadnianiu  powietrza, @ obecnie  niemal
catkowicie zastgpiony przez syntetyczne sita
molekularne. Sita molekularne géruja nad aluzelem
zaréowno dobrg hydrofilowoscia w wysokich
temperaturach (pomimo dobrych wfasciwosci
aluzelu), jak i pojemnoscig adsorpcyjng przy niskiej
wilgotnosci powietrza.

Tlenek glinu jest wrazliwy na kwasy, lecz wykazuje
dobrg odpornos$¢ na stabe zasady. W zwigzku z tym
jest czesto wykorzystywany do odwadniania chemikaliow organicznych oraz jako katalizator.
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2. Witasciwosci

... set standards in aeration!

2.1. Wiasciwosci adsorbentow

IPB Consulllinq

Zel krzemionkowy | Zel krzemionkowy | Zel krzemionkowy | Zel krzemionkowy | Sito molekularne Tlenek glinu DrySorbent
pomaranczowy niebieski biaty Silica gel aA Alumina
Silica gel Orange Silica gel Blue Silica gel White (szerokie pory) Molecular sieve
(waskie pory) (waskie pory) (waskie pory) aA
Pojemnos¢ adsorpcji ++ ++ ++ + - + +
Niska wilgotnosc¢ szczgtkowa
) . + + + - ++ - +
powietrza po osuszeniu
Kolorowy wskaznik nasycenia ++ ++ - - _ _— ++
Zdolnos¢ adsorpcji w wysokiej
-- -- -- -- ++ ++ -
temperaturze
Samoregeneracja ++ ++ ++ 0 - -
Regeneracja w 120°C ++ ++ ++ ++ - 0 0
Bezpieczenstwo ++ - ++ ++ ++ ++ ++
++ bardzo dobrze; + dobrze; 0 neutralnie; - Zle; -- bardzo zle
str. 8
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2.2. Pojemnos$¢ adsorpcji

Zaréwno warunki pracy, takie jak temperatura otoczenia, jak i sktad chemiczny desykanta okreslajg
maksymalng ilos¢ wody, jakg moze przyja¢ adsorbent. Adsorpcja zachodzi dzieki wyrownywaniu
cisnien czgstkowych w fazie statej, jaka jest ztoze desykanta, oraz w fazie gazowej ktérg stanowi
strumien wilgotnego powietrza.

Zaleznos¢ pomiedzy wielkos$cig adsorpcji a cisnieniem czastkowym pary wodnej w fazie gazowej
moze by¢ przedstawiona jako izoterma. Powstanie wowczas krzywa charakterystyczna dla danego
adsorbenta i okreslajgca jego maksymalng pojemnos¢ adsorpciji.

Zel krzemionkowy charakteryzuje sie prawie liniowa zaleznoscig, z poczatkowa nizsza wartoscig
adsorpcji niz sito molekularne lub mieszaniny zawierajgce sito molekularne. Maksymalna wartos¢
adsorpcji (stosunek masy zaadsorbowanej wody do masy suchego adsorbentu) dla zelu
silikonowego wynosi 37% i jest najwyzsza wsréd poréwnywanych desykantow.

Sito molekularne rozpoczyna wysokimi wartosciami adsorpcji dla niskich wartosci cisnienia
czastkowego pary wodnej, co odpowiada niskim wartosciom wilgotnosci szczagtkowej osuszanego
gazu. Dla wyzszych wartosci cisnienia czastkowego wartos¢ adsorpcji jest jednak wyraznie nizsza
niz dla pozostatych desykantow i osigga maksymalng wartos¢ na poziomie 22%.

Pomiedzy tymi skrajnymi krzywymi ukfadajg sie wykresy dla mieszanin ZR i DrySorbent z tym, ze
DrySorbent ma wyraznie wyzszg maksymalng wartos¢ adsorpcji, przekraczajgcg 30% i zblizong do
jednorodnego zelu krzemionkowego.

1350

@ Zel krzemionkowy

DrySorbent

1300

1250

Sito Molekularne
1200

Nasycenie fazy statej [%]

1150

Wysoka pojemno$¢ adsorpcji przy niskim nasyceniu fazy gazowej
dla sita molekularnego i mieszaniny ZR

1100

@ Wraz ze wzrostem nasycenia fazy gazowej, pojemnos$¢ adsorpcji
zelu krzemionkowego przewyzsza pojemnos$¢ innych desykantéw

' @ DrySorbent posiada zréwnowazone parametry z wysokg pojemnos$cig
adsorpcji w catym zakresie

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Nasycenie fazy gazowej [%]
Test data by Giebel FilTec GmbH
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... set standards in aeration!

2.3. Wilgotnos¢ szczatkowa po osuszeniu

Wykres wilgotnosci szczagtkowej po osuszeniu powietrza przez adsorbent tworzy krzywa
charakterystyczng dla danego desykanta. Wszystkie badane materiaty posiadajg bardzo duzg
powierzchnie wtasciwg, jednak réznice w wartosci tej powierzchni oraz fizycznych wtasciwosciach
poréw powodujg roznice w ksztatfcie charakterystyk.

W przypadku zelu krzemionkowego mozna zaobserwowac dos¢ szybki wzrost wartosci wilgotnosci
szczatkowej. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze z uptywem czasu pracy wartos$¢ ta pozostaje ponizej
wartosci dla wszystkich innych badanych desykantéw. Ze wzgledu na stosunkowo duze pory
o lejkowatym ksztatcie, zel krzemionkowy adsorbuje czasteczki wody w wielu warstwach.
Witasciwosé ta jest jednym z powoddw, dla ktdérych zel krzemionkowy jest powszechnie uzywany
w odpowietrznikach odwilzajacych. Jego gtéwne zalety uwidaczniajg sie jednak przy wartosciach
wilgotnosci szczatkowej powyzej 30%, zbyt duzych dla np. uktadéw hydraulicznych. Z tego
powodu, w zastosowaniach wymagajacych obnizenia wilgotnosci powietrza do bardzo niskiego
poziomu, zaleca sie uzycie sita molekularnego lub mieszanek zawierajgcych sita molekularne.

W pordwnaniu z zelem krzemionkowym, desykanty zawierajgce sita molekularne posiadajg
znaczgco wiekszg powierzchnie wtasciwg oraz charakterystyczne wielkosci pordw, utrudniajace
powstawanie wielu warstw adsorpcji. Z tego powodu substancje te wykazujg bardzo niski poziom
wilgotnosci szczatkowej przez dtugi okres od rozpoczecia pracy, natomiast w okresie pdzniejszym
wartos¢ ta gwattownie wzrasta.

Pomiedzy tymi dwiema skrajnosciami znajduje sie charakterystyka adsorbenta DrySorbent,
pozwalajgca na uzyskanie stosunkowo niskiej wartosci wilgotnosci szczgtkowej w ciggu catego
okresu eksploatacji.
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Sito Molekularne \

— 600 DrySorbent trafo
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| DrySorbent
Zel krzemionkowy
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Kolejne pomiary

Test data by Giebel FilTec GmbH
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Kolorowy wskaznik nasycenia
Nienasycony Nasycony
Zel krzemionkowy

2.4. Kolorowy wskaznik nasycenia pomarariczowy - zielony

Zel krzemionkowy
pomararnczowy - biaty

Wiele z powszechnie stosowanych desykantéw posiada
kolorowy wskaznik nasycenia. Najpopularniejszy jest zel
krzemionkowy, wystepujacy w réznych wariantach.

Barwnik zmienia kolor w zaleznosci od poziomu nasycenia
zelu wodg, poczgwszy od okreslonej, minimalnej
wartosci. Pozwala to na wizualng kontrole stanu
nasycenia adsorbenta, nie wymagajgcg stosowania
zadnych dodatkowych narzedzi. Zastosowanie barwnika
nie ma wptywu na witasciwosci i parametry desykanta.

. . . . . . DrySorbent
Dla zachowania wtasciwosci barwnika, nalezy scisle pomaraficzowy - zielony
przestrzega¢  zalecanych  temperatur  regeneracji ]
desykanta. w przypadku barwnego zelu
krzemionkowego, temperatura regeneracji nie

przekraczajgca 120°C nie powoduje uszkodzenia barwnika

i pozwala na petne zachowanie jego parametrow nawet Zel krzemionkowy
niebieski - rézowy

po wielu cyklach pracy.

Wybér kolorowego wskaznika z wielu dostepnych na
rynku powinien by¢ Swiadoma decyzja uzytkownika.
Podstawowym kryterium jest fatwos$¢ i wiarygodnosc

odczytu wskazania. Nie nalezy jednak zapominac Zel krzemionkowy
o kwestiach bezpieczennstwa obstugi oraz S$rodowiska. bialy > bez zmian
Niektore wskazniki zawierajg chlorek kobaltu (II).
Substancja ta jest uznawana za rakotwadrczg i powinno sie

unika¢ jej stosowania jako kolorowego wskaznika

nasycenia.
Sito molekularne

> . . , . bezowy = bez zmian
Zel krzemionkowy zmieniajgcy barwe z pomaranczowe;j

na zielong, spetnia wszystkie wymagania dotyczgce
desykanta z kolorowym wskaznikiem. Wysoki kontrast
barwy, nietoksyczny barwnik i nielimitowana mozliwosc

regeneracji powodujg, ze materiat ten stanowi optymalny Tlenek glinu (Alumina)

wybor dla wiekszosci zastosowan. biaty > bez zmian
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2.5. Sprawnos¢ w wyiszych temperaturach

Zdolnos¢ adsorpcji desykantéw zalezy miedzy innymi od temperatury pracy (osuszanego
powietrza). W niektérych przypadkach w wyzszych temperaturach maksymalna pojemnosé
adsorpcji jest znaczaco nizsza od tej, ktdra jest osiggana przy 25°C. Zel krzemionkowy posiada
dobre wifasnosci adsorpcyjne w réinych zastosowaniach i jest szczegdlnie efektywny
w temperaturze ponizej 40°C.

Jesli temperatura osuszanego powietrza przekracza czesto 40°C, zaleca sie stosowanie sit
molekularnych lub mieszanin, ktdre zawierajg sita molekularne. Sg one skuteczne w pochfanianiu
pary wodnej nawet w znacznie wyzszej temperaturze. Ich parametry adsorpcyjne pozostajg na tym
samym poziomie w znacznie wiekszym zakresie temperatur pracy, niz to jest w przypadku zelu
krzemionkowego.

Jednorodne sita molekularne mogg pracowa¢ w temperaturze do okoto 80°C, jednak ich zdolnosci
adsorpcyjne sg nizsze od innych desykantéw przy pracy ponizej 25°C. Z tego powodu, dla uzyskania
stabilnego zabezpieczenia przed wilgocig przedostajgcg sie do systemu w réznych warunkach
pracy, stosuje sie mieszanki zawierajgce zarowno sita molekularne jak i zel krzemionkowy, takie
jak DrySorbent.

2.6. Samoregeneracja

Samoregeneracjg desykanta okresla sie zjawisko, polegajgce na desorpcji zgromadzonej wody bez
doprowadzania zewnetrznej energii cieplnej do systemu oraz bez wykorzystania podcisnienia. Ten
typ regeneracji dos¢ czesto jest spotykany w przypadku odpowietrznikéw odwilzajgcych,
ze wzgledu na ich cykliczng prace przy napetnianiu i oprdznianiu zbiornikéw lub ze wzgledu
na dobowe rdznice temperatur.

W przypadku cyklicznej pracy systemu, uprzednio osuszone (oraz zazwyczaj ogrzane) powietrze
wydostajgce sie z uktadu poprzez odpowietrznik zabiera ze sobg wode zgromadzong na ztozu
desykanta. Zjawisko to znaczaco wydtuza czas pracy adsorbenta, obnizajac catkowite koszty
eksploatacji.

str. 13
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s DrySorbent
- ciagte nasycanie

- Zel krzemionkowy
- - ciagte nasycanie
DrySorbent

cykl z samoregeneracja

Zel krzemionkowy
cykl z samoregeneracja

Wilgotnos¢ wzgledna osuszonego powietrza [%]

krzemionkowego prowadza do dwukrotnego wydtuzenia

@ Bardzo dobre wiasno$ci samoregeneracyjne zelu
czasupracy

@ DrySorbent, dzieki zdolnosci do samoregeneracji
réwniez znaczaco wydtuza czas pracy

00 50 100 150 200 250 s00
Kolejne pomiary

Test data by Giebel FilTec GmbH

Aby zjawisko samoregeneracji mogto by¢ wykorzystywane, adsorbent musi by¢ zdolny do
uwalniania pary wodnej w temperaturze typowej dla procesu, oraz wytgcznie z powodu réznicy
w ciSnieniu czgstkowym pary wodnej pomiedzy czeSciowo nasycong atmosferg w adsorberze
a osuszonym powietrzem.

Dla sprawdzenia zdolnosci samoregeneracji oferowanych przez nas desykantéow,
przeprowadzilismy pomiary w warunkach laboratoryjnych. Prébki byty nasycane parg wodng przez
okreslony czas, a nastepnie przedmuchane strumieniem powietrza o wilgotnosci wzglednej 10%,
rowniez w ciggu zatozonego okresu czasu. Uzyskane dane pokazujg utrate masy desykanta jako
rezultat zachodzgcej desorpcji.

Zaréwno DrySobent jak i zel krzemionkowy s3 zdolne do oddawania w opisanych warunkach tak
duzej ilosci wody, ze ich czas pracy moze by¢ dzieki temu zjawisku znacznie wydtuzony.
W przypadku jednorodnego zelu krzemionkowego, czas osiggniecia okreslonego nasycenia wodg
w cyklu wykorzystujgcym samoregeneracje jest dwukrotnie dtuzszy niz w przypadku ciggtego
nasycania bez regeneracji. DrySorbent réwniez wykazuje znaczne wydtuzenie efektywnego czasu
pracy dzieki swojej zdolnosci do samoregeneracji.
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2500

! DrySorbent
! ciagte nasycanie

Zel krzemionkowy
ciagte nasycanie

DrySorbent
cykl z samoregeneracja

Zel krzemionkowy
cykl z samoregeneracja

1500

Masa adsorbowanej wody [g]

Kazda samoregeneracja uwalnia wode z poréw desykanta
i przedtuza czas pracy do catkowitego nasycenia

Zaréwno jednorodny zel krzemionkowy, jak i DrySorbent
wykazujg dobre zdolno$ci samoregeneracyjne nawet
w temperaturze pokojowej

00 50 100 150 200 250 300
Kolejne pomiary
Test data by Giebel FilTec GmbH

2.7. Regeneracja

Desykanty zawsze dazg do uzyskania stanu réwnowagi z ich otoczeniem. Jesli nienasycony
adsorbent znajdzie sie w atmosferze o wysokiej wilgotnosci wzglednej, na skutek rdznicy
w ciSnieniach czgstkowych pary wodnej pobiera wode z powietrza, w ten sposdb sie nasycajgc.
Kiedy maksymalna ilo$¢ wody zostanie zadsorbowana (zostanie osiggnieta maksymalna pojemnos¢
adsorpcji), desykant nie jest w stanie dtuzej osusza¢ powietrza. Aby zapobiec dostawaniu sie wody
do instalacji, nalezy wowczas wymienic lub zregenerowac ztoze adsorpcyjne.

W tym przypadku, regeneracja oznacza umozliwienie oddawania wody przez desykant, poprzez
zmiane odpowiednich warunkéw zewnetrznych, takich jak cisnienie lub temperatura.
Najprostszym sposobem regeneracji adsorbentdow jest ich wygrzewanie. Podniesienie temperatury
powietrza powoduje spadek ci$nienia czgstkowego pary wodnej. Desykant uwalnia wodwczas
zgromadzong wode do otoczenia.

Do regeneracji zelu krzemionkowego wystarczy zwykty piekarnik. Zel nalezy roztozy¢ réwnomiernie
w cienkiej warstwie i podgrzewa¢ powoli do 120°C. Powréci on do pierwotnego pomaranczowego
koloru po okoto 2 godzinach. Jesli zalecana temperatura nie zostanie przekroczona, zaréwno sam
zel jak i barwny wskaznik zachowujg w petni swe witasciwosci i desykant moze byé ponownie uzyty.
Nie nalezy umieszcza¢ zelu w nagrzanym piecu, poniewaz gwattowna zmiana temperatury moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia granulek.
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Masa suchej prébki kazdego desykanta byta réwna 200 g

Maksymalna pojemno$¢ adsorpcji desykantéw

Masa kazdej z nasyconych prébek na poczgtku eksperymentu byta
réwna masie catkowicie nasyconej prébki sita molekularnego

Regeneracja w 120°C pozwala na catkowite uwolnienie wody z zelu
krzemionkowego. DrySorbent uwalnia ponad 80% zgromadzonej wody,
podczas gdy sito molekularne regeneruje sie w 50%

& © @6

| Sito Molekularne |

DrySorbent trafo

Masa probki desykanta [g]

‘ DrySorbent

Zel krzemionkowy

o 0 100 150 200 250 300
Czas regeneracji [min]
Test data by Giebel FilTec GmbH

Dla poréwnania zdolnosci regeneracyjnych desykantow, probki tych materiatéw zostaty nasycone
identyczng iloscig wody. Poniewaz pojemnosci adsorpcyjne poszczegdlnych substancji réznig sie
miedzy sobg, ilos¢ wody uzytej do wstepnego nasycenia zostata dobrana tak, by mogta by¢
przyjeta przez wszystkie badane prébki. Nastepnie adsorbenty zostaty poddane regeneracji
w piecu, w temperaturze 120°C, az do momentu osiggniecia przez zel krzemionkowy masy sprzed
nasycenia wodg (czyli do catkowitej regeneracji zelu). Mozna zauwazyé, ze DrySorbent zostat
rowniez prawie catkowicie zregenerowany w tych warunkach, oddajac ponad 80% zgromadzonej
wody.

Regeneracja sita molekularnego moze by¢ przeprowadzona w takim samym procesie, z tym ze
wymagana temperatura na poziomie 300°C jest znaczgco wyzisza niz w przypadku zelu
krzemionkowego i moze by¢ zazwyczaj osiggnieta tylko w specjalnych piecach. Z tego tez powodu,
eksperyment przeprowadzony przy 120°C wykazat desorpcje sita molekularnego na poziomie
jedynie 50%.

2.8. Bezpieczenstwo

Zgodnie z prawodawstwem Unii Europejskiej, czysty zel krzemionkowy, sita molekularne i tlenek
glinu nie sg klasyfikowane jako substancje niebezpieczne. Co wiecej, sg one niepalne i stabilne
chemicznie. Przy prawidtowym przechowywaniu i uzytkowaniu tych substancji nie wystepujg
zadne zagrozenia ekologiczne.

W odpowietrznikach odwilzajacych, zamiast czystych adsorbentéw czesto stosuje sie adsorbenty
powlekane kolorowymi wskaznikami nasycenia. W szczegdlnosci zel krzemionkowy dostepny jest
na rynku z réznymi wskaznikami nasycenia, pokazujacymi zawartos¢ wody powyzej pewnego
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poziomu. Pozwala to na wizualng ocene stanu nasycenia desykanta bez koniecznosci stosowania
dodatkowych narzedzi.

Niebieski zel krzemionkowy z chlorkiem kobaltu (I1)

Chlorek kobaltu (1) (CoCl,) byt w przesztosci powszechnie
uzywany jako kolorowy wskaznik nasycenia. Gdy zel
krzemionkowy adsorbuje wode, wskaznik zmienia kolor
z niebieskiego na rozowy. Powstaje wowczas uwodniony
kompleks [Co(H,0)s]Cl,. Proces ten jest odwracalny

w trakcie suszenia.

Do dzisiaj w niektdrych odpowietrznikach odwilzajgcych stosuje sie ,niebieski zel
krzemionkowy”. Dzieje sie tak pomimo faktu, ze chlorek kobaltu (Il) jest substancjg
rakotwdrczg, teratogenng, mutagenng
i wykazujacg ostrg i przewlekta toksycznos¢
dla érodowiska wodnego.! Zwigzek ten
zostat umieszczony przez ECHA (European

Chemicals Agency)na liscie kandydackiej
substancji stanowigcych bardzo duze

zagroienie.2

Pomaranczowy zel krzemionkowy z organicznym wskaznikiem nasycenia
Zel krzemionkowy ze wskaznikami nasycenia nie
posiadajgcymi w swoim skfadzie metali ciezkich sa
dostepne na rynku od wielu lat. Jako kolorowe wskazniki
czesto uzywane sg wskazniki pH, nalezgce do barwnikéw
organicznych. S3 to stabe kwasy i zasady, przy czym kwas
rozni sie od odpowiadajgcej mu zasady kolorem. Przy
zwiekszajgcej sie zawartosci wody w zelu krzemionkowym,
zmienia sie pH oraz kolor wskaznika, najczesciej
z pomaranczowego na zielony lub biaty. Proces ten jest
odwracalny i moze by¢ wielokrotnie powtarzany.

Uzywajgc pomaranczowego zelu krzemionkowego nalezy
zwroci¢ uwage na rodzaj i zawartos¢ wskaznika nasycenia.

! Zrédto: karta charakterystyki produktu ,,Chlorek kobaltu (l1)”, Sigma-Aldrich www.sigmaaldrich.com

2
www.echa.europa.eu
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Dostepny na rynku jest przyktadowo pomaranczowy zel z 2,5% zawartoscia fioletu metylowegos.
Taka zawarto$¢ barwnika jest niepokojgca i uznawana za toksyczna.

Ze wzgledu na fakt, ze rodzaj zastosowanego barwnika ma kluczowe znaczenie zaréwno dla jakosci
i trwatosci zelu krzemionkowego, lecz réwniez dla bezpieczerdstwa uzytkownikéw i dla ochrony
Srodowiska, nalezy zawsze zgda¢ od producenta Karty Charakterystyki Produktu zgodnej

z Rozporzgdzeniem WE 1907/2006.

niebieski zel krzemionkowy”
»Blue gel”

pomarariczowy zel krzemionkowy®
»Caldicgel Oranje B”

pomaranczowy zel krzemionkowy
,wersja oferowana”

Substancje podlegajgce oznaczeniu
jako niebezpieczne wg REACH

Chlorek kobaltu (11)

Fiolet metylowy

Brak

Niebezpieczenstwo

Rakotwérczy poprzez wdychanie.
Ostra i przewlekta toksycznosc.

Niebezpieczny dla organizmoéw
wodnych, moze powodowac
dtugoterminowe negatywne efekty
dla srodowiska

Nie zaliczany do substancji
niebezpiecznych.

Postepowanie

Uzywac jedynie w dobrze
wentylowanych pomieszczeniach.
Nie wdycha¢ oparéw i pytu.

Przechowywac w szczelnie
zamknietych pojemnikach.

Pojemniki otwieraé ze szczegdlng
ostroznoscia.

Unika¢ powstawania pytu i aerozoli.

Informacje toksykologiczne

Produkt rakotworczy.

Nalezy przestrzegac zwyktych
Srodkéw ostroznosci jak przy
postepowaniu z chemikaliami.

Nalezy przestrzegac zwyktych
Srodkéw ostroznosci jak przy
postepowaniu z chemikaliami.

Wptyw na srodowisko

Moze powodowac dtugoterminowe
negatywne efekty.

Unika¢ przedostawania do wéd
powierzchniowych oraz kanalizacji.

Toksyczny dla organizmoéw
wodnych.

Moze powodowac dtugoterminowe
negatywne efekty.

Substancja szkodliwa dla
srodowiska.

Brak znanych lub przypuszczalnych
negatywnych efektéw.

Klasyfikacja

R22 — Szkodliwy po potknieciu
R42/43 — Powoduje uczulenia
wziewne i kontaktowe

R49 — Rakotworczy po wdychaniu
R50/53 — Bardzo toksyczny dla
organizméw wodnych, moze
powodowac dtugotrwate
negatywne efekty

R22 — Szkodliwy po potknieciu
R40 — Zaobserwowano dziatanie
rakotworcze

R41 — Niebezpieczenstwo
powaznego uszkodzenia oczu
R50/53 - Bardzo toksyczny dla
organizméw wodnych, moze
powodowac dtugotrwate
negatywne efekty

Brak

? trodfo: karta produktu CALDIC Germany — Caldicgel Oranje B.
* #rodfo: karta produktu Merck - Blaugel
> trédio: karta produktu CALDIC Germany — Caldicgel Oranje B

IPB Consulting Piotr Dtugosz

tel. 885 104 008 e ipbconsulting@ipbconsulting.pl
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3. Wyniki badan

3.1. Metodologia i warunki badan

W rozdziale tym zawarte jest podsumowanie wynikéw badan oferowanych przez nas desykantéw.
Przedstawiamy je, by ufatwi¢ pordwnanie najwazniejszych cech tych adsorbentéw i umozliwic
podjecie przemyslanej decyzji o wyborze jednego z nich.

Wszystkie adsorbenty s3 badane w odpowietrzniku odwilzajgcym, w naszym fabrycznym
stanowisku testowym odwzorowujgcym typowe zastosowanie odpowietrznika. Warunki badan sg
state, dla umozliwienia obiektywnego poréwnania réznych wifasciwosci desykantow. Okreslona
masa adsorbenta jest poddawana dziataniu ustalonego strumienia powietrza o wilgotnosci
wzglednej 80%.

Przebieg adsorpcji oraz maksymalna pojemnos¢ adsorpcji jest okreslana poprzez nasycanie probki
parg wodng przez odpowiedni okres czasu, tak aby osiggng¢ catkowite nasycenie desykanta.

Dodatkowo badana jest zdolno$¢ adsorbentéw do samoregeneracji. W tym celu probka desykanta
jest na przemian nasycana i regenerowana suchym powietrzem, co symuluje cykl pracy instalacji
w warunkach rzeczywistych. Do regeneracji uzywane jest powietrze uprzednio osuszone
w adsorberze, bez dodatkowego podgrzewania. Wilgotnos¢ wzgledna tego powietrza jest mniejsza
niz 10%. Rdznica w cisnieniach czgstkowych pary wodnej pomiedzy desykantem a fazg gazowa
powoduje czeSciowe uwalnianie zgromadzonej wczesniej wody. llos¢ uwalnianej wody oraz
przebieg samoregeneracji zalezg od rodzaju adsorbenta.
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stanowisko testowe Giebel
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3.2. Natezenie przeptywu powietrza — wptyw na czas eksploatacji odpowietrznika oraz
efektywnos¢ osuszania powietrza

W zastosowaniach adsorberéw mozna napotkac¢ rézne, czesto bardzo wysokie zalecane wartosci
natezenia przeptywu powietrza. W naszym fabrycznym stanowisku testowym zbadalismy rézne
wartosci przeptywu dla typowego odpowietrznika odwilzajgcego, zawierajgcego 0,8 kg desykanta.
Natezenie przeptywu powietrza byto regulowane pomiedzy 10 a 300 I/min, ze statg wilgotnoscia
wzgledng wynoszacg 80% na wlocie do adsorbera. Analiza zgromadzonych danych pokazuje, ze
jesli natezenie przeptywu powietrza jest zbyt wysokie, czas pracy zfoza adsorpcyjnego oraz
zwigzany z tym czas ochrony instalacji przed wilgociag moga by¢ znaczgco skrdocone.

Poziom wilgotnosci szczatkowej pozostatej w osuszonym powietrzu jest wprost proporcjonalny do
natezenia przeptywu powietrza. Oznacza to przede wszystkim, ze wyzisze natezenie przeptywu
wymagacé bedzie wczesniejszej wymiany lub regeneracji ztoza desykanta. Gdy natezenie przeptywu
jest znacznie wyzsze niz zalecane, adsorber jest przecigzony i nie jest w stanie efektywnie usuwa¢d
pary wodnej z powietrza, nawet gdy ztoze desykanta jest catkiem nowe. Przyczyng tego jest zbyt
krotki czas kontaktu powietrza ze ztozem, uniemozliwiajacy efektywny proces adsorpcji.

Badane ztoze zelu krzemionkowego moze osuszy¢ przeptywajgce powietrze przy 20°C do okoto 5%
wilgotnosci wzglednej i utrzymac ten poziom przez dfuzszy czas. Krétkie skoki natezenia przeptywu

do 60 I/min sg na granicy akceptacji, poniewaz desykant, pomimo poczgtkowej zdolnosci do
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utrzymania poziomu wilgotnosci szczatkowej na podobnym poziomie, wykazuje juz znaczgco
krotszy efektywny czas pracy. Jesli natezenie przeptywu osiggnie 300 I/min, adsorber nasyca sie
catkowicie w bardzo krétkim czasie i wilgotnos$¢ szczatkowa w osuszanym powietrzu osigga 10%
wilgotnosci wzglednej w ciggu kilku minut.

Zel krzemionkowy - 300 limin Zel krzemionkowy - 100 limin Zel krzemionkowy - 60 limin Zel krzemionkowy - 40 limin Zel krzemionkowy - 20 limin

©)

® ®

powietrza po

@ Warto$¢ wilgotnosci szczatkowej przyjeta dla nasycenia
desykanta
Zbyt duze natezenie przeptywu powietrza skraca czas kontaktu
@ ze ztozem i znacznie ogranicza zjawisko adsorpcji - nasycenie
nastepuje bardzo szybko

5o @ Optymalny przeptyw powietrza gwarantuje doskonate osuszenie,
dtugi czas pracy i niskie koszty eksploatacji

Kolejne pomiary

Test data by Giebel FilTec GmbH

Whioski:
® Zbyt wysokie wartosci natezenia przeptywu powietrza znaczgco zaktdcajg prace adsorbera
e Ciagte przecigzanie adsorbera doprowadza do przedostania sie wody do systemu
e \Woysokie natezenia przeptywu skracajg proporcjonalnie czas efektywnej pracy adsorbera

e Wilgotnos¢ szczatkowa w osuszanym powietrzu moze by¢ na state obnizona do poziomu
5% wilgotnosci wzglednej przy zastosowaniu zelu krzemionkowego, jesli przestrzegane jest
zalecane natezenie przeptywu powietrza

Nalezy zawsze przestrzegac zalecanych wartosci natezenia przeptywu powietrza!

3.3. DrySorbent - idealny desykant do odpowietrznikéw odwilzajacych
DrySorbent jest desykantem do zastosowan profesjonalnych, o wyjatkowych wtasciwosciach. Ta
mieszanina zostata specjalnie opracowana i przebadana dla osiggniecia potgczonych zalet Zelu
krzemionkowego z kolorowym wskaznikiem nasycenia oraz sita molekularnego.

Niezaleznie czy przy niskich, czy przy wysokich wartosciach wilgotnosci wzglednej, DrySorbent

wykazuje wysoka aktywnos¢ adsorpcyjng w stosunku do pary wodnej, umozliwiajgc tym samym
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szeroki wachlarz zastosowan. Ponizej 5% wilgotnosci wzglednej DrySorbent moze osuszyc
powietrze w wiekszym stopniu niz powszechnie uzywany jednorodny zel krzemionkowy. Kolorowy
wskaznik nasycenia, zmieniajgcy barwe z pomaraiczowego na zielony, jest pozbawiony metali
ciezkich i nie stwarza zagrozenia dla zdrowia.

Podczas typowego procesu adsorpcji, DrySorbent zapewnia znaczace zmniejszenie ilosci pary
wodnej przedostajgcej sie do systemu. Az do osiggniecia petnego nasycenia i punktu przebicia
ztoza adsorpcyjnego (co jest sygnalizowane catkowitg zmiang koloru na zielony), DrySorbent
zapewnia znaczgco nizszy poziom wilgotnosci wzglednej niz zwykty zel krzemionkowy. Zapewnione
jest dalsze obnizenie temperatury punktu rosy, przy zachowaniu maksymalnej pojemnosci
adsorpcji poréwnywalnej z zelem krzemionkowym.

Zel krzemionkowy - 300 limin Zel krzemionkowy - 100 limin Zel krzemionkowy - 60 limin Zel krzemionkowy - 40 limin Zel krzemionkowy - 20 limin DrySorbent - 20 [/min

® ®

iu [%]

po

Warto$¢ wilgotnosci szczatkowej przyjeta dla nasycenia
desykanta

: @ DrySorbent zapewnia nizszg wilgotno$¢ szczatkowa
100 i tym samym lepsze, bardziej suche powietrze w systemie

Optymalny przeptyw powietrza gwarantuje doskonate
@ osuszenie,dtugi czas pracy i niskie koszty eksploatacji

Kolejne pomiary

Test data by Giebel FilTec GmbH

Podsumowanie:

e Wysoka hydrofilowos¢, zarowno przy niskich jak i wysokich wartosciach wilgotnosci
wzglednej

e Zmiana koloru wskazuje na nasycenie
e Nizszy poziom wilgotnosci na wyjsciu niz w przypadku jednorodnego zelu krzemionkowego
e Zachodzaca samoregeneracja

Lepszy desykant do wszystkich zastosowan!
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3.4. Nasycenie i poziomy wilgotnosci w adsorberze

Wilgotne powietrze wptyw do adsorbera od dotu. Dolne warstwy desykanta, dzieki swym
higroskopijnym wtasciwosciom, pochtaniajg wode i nasycajg sie do maksimum. Gdérne warstwy
ztoza pozostajg w tym czasie suche. Gdy dolne warstwy osiggng stan nasycenia, wilgotne
powietrze przeptywa przez nie, dochodzac do suchej warstwy, gdzie adsorbowana jest pozostata
para wodna. Obszar, w ktdrym nastepuje osuszanie jest nazywany Strefg Transferu Masy (MTZ —
Mass Transfer Zone). Ponizszy wykres pokazuje przebieg procesu osuszania w MTZ. Powierzchnia
ponizej poszczegdlnymi krzywymi pokazuje sprawnos¢ adsorbera.

Uzywany przez nas zel krzemionkowy zmienia kolor z pomaranczowego na zielony, gdy przyjmie
ilos¢ wody odpowiadajgcg 6% masy zelu. Mimo iz zel jest zielony, jego maksymalna pojemnosé
adsorpcji nie zostata jeszcze osiagnieta.

. ) @ Poziomy wilgotnosci wewnatrz ztoza adsorpcyjnego, mierzone co 30 min
Adsorbent Warunki badania

Wilgotnos$¢ po 1 h: dolna cze$¢ ztoza zaczyna sig nasycac,

Mese adioitenia 13k wilgotnoé¢ w tym rejonie wzrasta do 80%
Temperatura na wiocie 20°C . . L,
) W miare uptywu czasu wilgotnoé¢ wewnarz adsorbera wzrasta,
Wilgotnos¢ wzgledna na wiocie 80% " .
poszczegélne warstwy sie nasycajg
Natezenie przeptywu 100 Vmin

Im szybciej spada wilgotnos¢ wewnatrz adsorbera i im nizsza
@ jest wilgotno$¢ szczatkowa po osuszeniu, tym lepiej zachodzi
proces adsorpcji

@ ——— Poziom wilgotnosci po 7 h
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Wysokos¢ adsorbera [cm]

Source: Giebel FilTec GmbH
(Graphs have been smoothed)
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