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Introducere 
 

Proiectarea adsorberelor cu intensificarea transferului de căldură şi masă, ca şi schemele 
de recuperare a căldurii şi masei sunt folosite pentru creşterea COP (coeficient de performanţă), 
contribuind astfel la reducerea cantităţii de adsorbant necesare. O altă cale de mărire a eficacităţii 
ar fi utilizarea unei capacităţi mari de adsorbţie şi a unei temperaturi scăzute de regenerare a 
adsorbantului  [61]. 

Materialele compozite au primit o atenţie deosebită datorită faptului că au proprietăţi 
neobişnuite, câteodată unice, care ar putea conduce la aplicaţii în tehnologie [1, 2]. Proprietăţile 
lor depind de mărimea particulelor [94, 99] şi prin urmare gradul de dispersie al particulelor în 
compozit este un factor care afectează proprietăţile compoziţilor. Un alt factor care influenţează 
proprietăţile materialelor compozite este suprafaţa de interacţiune între matrice şi particulele 
gazdă [94, 99]. În momentul de faţă, controlul capacităţii acestor proprietăţi prin modificări 
chimice în timpul preparării este de o importanţă crucială din punct de vedere fundamental şi 
industrial. F amilia a ceasta de no i m ateriale ad sorbante a f ost c reată, dezvoltată şi studiată la 
Institutul de Cataliză Boroskov (Novosibirsk, Rusia) fiind denumită ``materiale adsorbante 
selective pentru apă`` (selective water sorbents - SWSs) [ 256]. A ceste m ateriale sunt de fa pt, 
sisteme bifazice care constau dintr-o matrice gazdă cu pori deschişi şi o substanţă higroscopică 
(de obicei o sare anorganică) impregnată în porii săi. Datorită structurii lo r f izice, a ceste 
materiale au o poziţie intermediară între adsorbantul solid şi sarea higroscopică pură şi pot fi 
realizate în aşa fel încât să asigure cele mai bune caracteristici ale ambelor sisteme. O varietate 
mare de matrici gazdă (alumină, cărbune activ, silicagel, etc.) şi săruri (CaCl2, LiBr, etc.) oferă 
posibilitatea de modificare controlată a proprietăţilor de adsorbţie pentru a corespunde cererilor 
unei anumite aplicaţii. 

Primele substanţe utilizate ca agenţi modificatori au fost sărurile higroscopice 
anorganice. Î n 1929, compozitul obţinut prin impregnarea CaCl2 în alumina poroasă a fost 
patentat ca fiind u n material d eshidratant. Apoi, alţi doi adsorbanţi compoziţi au fost propuşi 
pentru această aplicaţie iar compozitul cărbune poros cu CaCl2  a fost utilizat în măştile de gaze. 

Materialele compozite a dsorbante au început să fie s tudiate a cum 20 d e a ni, î n s copul 
îmbunătăţirii performanţei transferului de căldură şi masă ai adsorbanţilor clasici. 

Procesul de adsorbţie are ca premiză principală, un transfer selectiv de masă a unuia sau 
mai multor componenţi către un strat staţionar de materiale poroase solide, acesta având loc 
concomitent prin reacţii chimice sau formarea unor legături fizice între componentul captat şi 
suprafaţa solidului adsorbant. Structura adsorbantă trebuie să fie astfel sintetizată încât procesul 
de adsorbţie să prezinte o selectivitate superioară pentru componentul ce trebuie adsorbit.  

Rolul hotărâtor în realizarea acestui proces îl au caracteristicile fizico–chimice a le 
adsorbantului: suprafaţa specifică, volumul şi raza medie a porilor, care trebuie să se apropie de 
ordinul dimensiunilor moleculare (micropori). Dimensiunea porilor adsorbantului, joacă un rol 
cheie în privinţa performanţelor procesului de adsorbţie-desorbţie, deoarece m ecanismul d e 
umplere a porilor este influenţat de porozitate şi de natura interacţiei gaz-solid.  
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Avantajul major al acestor materiale compozite obţinute prin impregnarea unui material 
de bază (alumină, cărbune activ, etc) cu o sare higroscopică, îl constituie faptul că au 
posibilitatea de a controla modificarea proprietăţilor de adsorbţie într-un m od p rin c are s e 
modifică: 
a) natura chimică a sării impregnate; 
b) structura poroasă a matricei gazdă; 
c) cantitatea de sare impregnată; 
d) condiţiile de preparare. 

Aceste noi materiale trebuie să posede proprietăţi termodinamice care să furnizeze  un 
COP (coeficient de performanţă) şi o energie specifică per ciclu mai mare decât m aterialele 
simple comune [11]. 

Sărurile anorganice cu care pot fi impregnate adsorbanţii pot avea avantaje şi 
dezavantaje; de exemplu clorurile şi bromurile sunt f oarte hi groscopice, da r f oarte 
corozive.Sulfaţii şi nitriţii sunt în cea mai mare parte necorozivi; însă ei adsorb o mare cantitate 
de apă [11]. 

Obiectivul principal în activitatea de inginerie şi proiectare tehnologică a sistemelor de 
adsorbţie, îl constituie realizarea unor procese de transfer cât mai intense. Cunoaşterea 
aprofundată a mecanismului transferului de masă şi modelelor matematice a fenomenelor ce 
însoţesc adsorbţia poate duce la progrese importante în acest domeniu.  

Realizarea acestei teze are la bază studiul experimental al transferului de masă la uscarea 
gazelor în  strat f ix d e m aterial a dsorbant. Unul din obiectivele acestei lucrări îl c onstituie 
obţinerea materialelor compozite pentru adsorbţia vaporilor de apă din aer umed (alumină, 
silicagel, cărbune activ impregnate cu clorură de calciu). Până în prezent proprietăţile dinamice 
de adsorbţie ale adsorbantului compozit sunt puţin cunoscute, iar transferul de masă difuzional 
prin faza solidă în sistemul vapori de apă – adsorbant compozit nu pr ea este raportat. Din acest 
motiv, încă un alt scop p rincipal al ac estui s tudiu e ste investigarea cineticii p rocesului d e 
adsorbţie a vaporilor de apă în strat fix de material compozit, precum şi studiul transferului de 
masă la uscarea gazelor în strat fix de material compozit. Pe baza datelor obţinute se analizează 
performanţa materialului adsorbant compozit în sistemele de adsorbţie în strat fix a gazelor faţă 
de  materialul adsorbant clasic şi se compară datele cu cele din literatură. 

Ca structură teza de doctorat cuprinde două parţi care se extind pe parcursul a şapte 
capitole. 

• Prima parte constituită dintr-un si ngur cap itol am plu ( cinci su bcapitole) se referă la 
stadiul actual al cercetărilor în domeniul uscării gazelor prin adsorbţie 

• A doua parte formată din şase capitole, denumite Contribuţii proprii în c are s unt 
prezentate obiectivele propuse şi aportul adus în teză de către autoare, prin cercetările 
experimentale proprii în domeniul uscării gazelor prin adsorbţie 

 Capitolul 1 abordează aspectele generale ale procesului de adsorbţie: echilibrul, cinetica, 
adsorbanţii utilizaţi în general în acest proces şi caracteristicile acestora, transferul de masă şi 
modelarea matematică . 
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 În C apitolul 2 sunt prezentaţi principalii adsorbanţi utilizaţi, precum şi caracterizarea 
fizico-chimică a acestora prin utilizarea unui spectru larg de analize: analiza elementală (XRF), 
analiza termogravimetrică (TG), difracţia rezelor X (XRD), microscopia electronică de baleiaj 
(SEM), termodesorbţia programată (TPD), fizisorbţia azotului (BET), porozimetria cu Hg.. 
 Capitolul 3 este dedicat determinării izotermelor de echilibru ale vaporilor de apă pe 
materiale compozite (MCC1 şi MCA1) la trei temperaturi: 30, 40 şi 500C, precum şi modelarea 
acestora cu ajutorul ecuaţiilor Freundlich şi Langmuir. 

Capitolul 4 face referire la cinetica procesului de adsorbţie a vaporilor de apă pe 
adsorbanţi compoziţi (MCA1 şi MCC1) la diferite valori ale debitului de aer (0,6; 0,9; 1,2; 1,5; 
1,7; 2,2 m 3/h), ale temperaturii (27 şi 380C), ale umidităţii relative (40, 60, 85%) şi înălţimii 
stratului fix de adsorbant (0,125; 0,18; 0,25 m). 

Modelarea statistică şi optimizarea procesului de uscare a gazelor prin adsorbţie este 
abordată în Capitolul 5. Modelarea suprafeţei de răspuns a adsorbţiei vaporilor de apă în strat fix 
de granule de alumină impregnată în condiţii izoterme a utilizat în proiectarea experimentală, 
matricea central compoziţională. 

În c apitolul şase sunt prezentate determinarea coeficientului de transfer de masă la 
uscarea gazelor prin adsorbţie pe materiale compozite cu matrice poroasă (MCA1 şi MCC1)- 
tehnica  experimentală şi metodica de calcul. 

În ultimul capitol se tratează modelarea matematică a procesului de uscare a gazelor prin 
adsorbţie, fiind propus şi soluţionat un model pentru regimul neizoterm. Modelul matematic a 
fost utilizat pentru determinarea distribuţiei temperaturii şi concentraţiei apei în ambele faze la 
uscarea aerului pe diferite materiale compozite adsorbante (MCC1, MCA1 şi MCSS1). Totodată 
s-a realizat verificarea modelului matematic pentru acest regim, prin determinarea experimentală 
a distribuţiei temperaturii fazei gazoase şi a concentraţiei apei în ambele faze precum şi o analiză 
comparativă a acestor date. 

La finalul tezei se prezintă concluziile generale, notaţiile utilizate, bibliografia consultată 
în elaborarea tezei şi anexele. 

Valorificarea experimentelor din cadrul tezei a fost realizată prin publicarea de articole în 
reviste cotate ISI, în reviste recunoscute CNCSIS, precum şi prin comunicări prezentate la 
numeroase w orkshop-uri, conferinţe naţionale şi internaţionale. Rezultatele cercetărilor au 
contribuit la cooptarea ca membru în cadrul unui proiect PN  II IDEI. 
 Cercetările experimentale din cadrul acestei teze au fost efectuate în  „ Laboratorul d e 
Fenomene de Transfer” din cadrul Facultăţii de Inginerie Chimică şi Protecţia Mediului, 
Universitatea Tehnică „Ghe. Asachi” Iaşi, precum şi în cadrul laboratoarelor Departamentului de 
Inginerie Chimică, Facultad de Ciencias Qumicas, Universidad Complutense Madrid. 
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2. Obţinerea şi caracterizarea materialelor compozite adsorbante 
 

Acest capitol a fost structurat în două părţi:o primă parte în care sunt descrise materialele 
utilizate şi metodele de obţinere a materialelor compozite  adsorbante şi o a doua parte în care 
sunt descrise tehnicile de caracterizare utilizate în vederea determinării proprietăţilor fizico-
chimice ale adsorbanţilor clasici cât şi a adsorbanţilor compoziţi: analiza elementală (XRF), 
analiza termogravimetrică (TG), difracţia de raze X (XRD), microscopia electronică de baleiaj 
(SEM), desorbţia termică programată (TPD),  adsorbţia-desorbţia azotului (BET), porozimetria 
cu Hg. 

 

2.2. Caracterizarea materialelor de bază şi compozite 
 

Caracterizarea f izico-chimică din acest capitol a fost realizată la Universitatea 
Complutense Madrid, Facultad de C iencias Quimicas, Departamento de I ngeneria Quimica, î n 
cadrul stagiului de cercetare de 3 luni inclus în proiectul BRAIN -“O investiţie în Inteligenţă”. 

 
2.2.1. Analiza elementală (XRF) 
 

Această metodă se utilizează pe scară largă în industrie, pentru a determina din punct de 
vedere calitativ şi cantitativ, compoziţia chimică elementară a unei probe. 

Probele destinate analizelor cantitative trebuie să aibă suprafeţele şlefuite (netede) şi se 
fac de obicei în formă de discuri (pastile) de diametrul 40 sau 20 mm şi o grosime mai mare de 2 
mm şi de maximum 3 cm. 

 
Tabel 2.4. Analiza elementală a materialelor compozite MCC1* şi MCC1* 

MCC1 MCC1* 
ELEMENT 
CHIMIC 

CONCENTRAŢIA,%  ELEMENT 
CHIMIC 

CONCENTRAŢIA,%  

C 78,73 C 54,40 

CL 9,41 CL 24,72 

CA 5,50 CA 12,88 

SI 2,45 SI 2,59 
AL 1,57 AL 1,87 
FE 0,98 FE 1,43 
S 0,46 S 0,64 

ALTE ELEMENTE 0,9 ALTE ELEMENTE 1,47 
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Materialele compozite pe bază de cărbune activ (MCC1 şi MCC1*) au fost impregnate cu 
o soluţie de 15 şi respectiv 30% CaCl2. Se observă că procentele de C, Cl şi Ca sunt cele mai 
mari în ambele cazuri.  

 
2.2.2. Analiza termogravimetrică (TG) 
 

Analiza t ermogravimetrică (TG) s-a realizat cu o termobalanţă Seiko EXSTAR 6000 
cuplată cu un modul TG/DTA 6000. Acest modul este constituit dintr-o microbalanţă cu un 
interval de masă cuprins între 0.1 – 200 mg şi un cuptor în care intervalul  de temperatură poate 
fi cuprins între 0.01 – 200 K·min-1 şi de la temperatura ambientului până la  1273 K (10000C).  

 

 
Fig. 2.5. Curbele TG pentru a)  cărbune activ 

 

b) 

Fig. 2.6. Curbele TG pentru  b) MCC1* 
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Analizele s-au realizat într-o atmosfera inertă cu un debit de azot de 50 cm3·min-1 şi  o 
viteza a  temperaturii de 10 C·min-1 de la temperatura ambientului (300C) până la  7000C. 

Se observă că aceste materiale prezintă o singură etapă de descompunere, cea a pierderei 
cantităţii de apă adsorbită fizic. Apa începe să se evapore aproximativ la 1000C în cazul tuturor 
materialelor, şi până la 2000C este îndepărtată complet, deci temperatura de regenerare a acestor 
materiale va fi considerată 2000C. 

 

2.2.4. Microscopia electronică de baleiaj (SEM) 
 

Analizele s -au r ealizat cu  ajutorul microscopului d e b aleiaj J EOL m odel J SM-6400. 
Imaginile s-au obţinut cu un detector de electroni secundari de tipul Evehart-Hornley. Condiţiile 
de lucru au fost: curent de emisie de 250 μA produs de un filament de wolfram şi un potenţial 
accelerator de 20kV. 

  
Fig.2.15. a) Imaginile SEM-Distribuţia ionilor de 

Ca2+ în materialul compozit MCC1* 
Fig. 2.15. b)Imaginile SEM-Distribuţia ionilor de Cl- 

în materialul compozit MCC1* 

 
Element Concentraţia 

aproximativă 
C K 64,21 
Cl K 11,66 
Ca K 7,04 
Si K 0,91 
Au K 7,48 

 

 
Fig. 2.15. c) Analiza SEM-EDS pentru MCC1* Fig. 2.15. d)Analiza SEM-EDS pentru MCC1* 
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Se observă că materialul compozit ce conţine cărbune activ impregnat cu soluţia de Ca 
Cl2 30% prezintă morfologie tipică de cărbune activ microporos. Ionii d e C a2+ şi Cl- sunt 
răspândiţi pe toată suprafaţa materialului, ceea ce demonstrează că impregnarea cu soluţia 
higroscopică de clorură de calciu, s-a realizat foarte bine. Totodată materialul are aparent o 
suprafaţa omogenă. Rezultatele obţinute conform SEM-EDS sunt în bună concordanţă cu analiza 
elementală de la XRF. (Fig.2.15. c)). 

 
2.2.5. Desorbţia termică programată (TPD) 
 

Cu a jutorul e chipamentului T PD/R/O 1100, m etodele a nalitice pe rmit de terminarea 
cantităţii de gaz (H2, O2, CO, etc) adsorbite chimic de pe suprafaţa unei probe solide, cu alegerea 
condiţiilor experimentale apropiate (temperaturi, pretratamente, etc), a tipului şi a numărului 
centrilor activi, evaluarea diferiţilor parametrii cinetici şi termodinamici. 

Cantitatea de probă introdusă în reactor s-a fixat în intervalul 50-150 mg. Iniţial probele 
au fost degazificate până la 773 K cu un pas de încălzire de 10 K/min timp de 30 de minute, în 
curent de He. Apoi probele au fost  răcite până la 373 K şi s-au saturat cu CO2 timp de o or ă. 
După această perioadă, probele s-au tratat timp de 30 minute cu heliu, la aceeaşi temperatură, 
pentru e liminarea C O2 fizisorbit. În final, procesul de desorbţie s-a realizat cu o rampă de 
încălzire de 10 K/min până la 773 K. 
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Fig. 2.22. Curbele TPD specifice pentru silicagel, 

alumină, cărbune activ 
Fig. 2.23. Curbele TPD specifice materialelor 

compozite MCSS1 şi MCA1 

 
În f igurile 2.22 -2.24. su nt r eprezentate cu rbele T PD sp ecifice p entru m aterialele 

compozite şi adsorbanţii clasici. Se observă că silicagelul prezintă un semnal detector mult mai 
mare faţă de alumină şi cărbune activ. 

 
2.2.6. Adsorbţia fizică a azotului (BET) 
Izoterme de adsorbţie-desorbţie 
 

Textura porilor a fost investigată cu ajutorul izotermelor de adsorbţie ale N2 la 77 K 
folosind Micromeritics ASAP-2020. Aria suprafeţei specifice a fost derivată din calculul metodei 
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BET (Brunauer-Emmet-Teller) [33], în timp ce determinarea volumului de micro şi mezopori a 
fost efectuată prin metoda t-plot, pornind de la datele izotermei BET. Distribuţia mărimii porilor 
în zona mezoporilor s-a determinat prin metoda BJH [23]. 
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Fig. 2.29. Izotermele de adsorbţie-desorbţie a N2 pe Alumină (Δ) şi MCA1 (■) 

 
În Fig.2.29. sunt reprezentate izotermele de adsorbţie-desorbţie a azotului pe alumină şi 

MCA1. Acestea sunt izoterme de tip IV cu ciclu de histerezis II conform clasificării IUPAC.[35] 
Pe aceste izoterme se poate observa că în domeniul de presiuni până la formarea monostratului 
de adsorbţie, curbele au alura identică cu cele ale izotermei de tipul II. O adsorbţie foarte 
pronunţată se înregistrează pentru presiuni mai ridicate, acestea fiind corespunzătoare 
condensării capilare în mezopori. Bucla histerezisului este sub formă triunghiulară cu un braţ de 
de adsorbţie care urcă regulat pentru un domeniu larg de presiune iar  braţul de desorbţie este 
abrupt. 

 

Izotermele de adsorbţie-desorbţie ale N2 pe silicagel şi MCSS1 prezentate în Fig.2.30. 

sunt nişte izoterme complexe de tipul I+IV. 
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Fig. 2.30. Izoterma de adsorbţie-desorbţie a N2 pe Silicagel şi MCSS1 
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Fig. 2.31. Izotermele de adsorbţie-desorbţie a N2 pe cărbune activ (●●), MCC1(▲▲) şi MCC1*(■■) 

 
Se observă că materialele compozite pe bază de cărbune activ prezintă izoterme de tipul I 

conform clasificării IUPAC [236]. Ele au un platou lung, aproape orizontal (indică o cantitate 
relativ mică a adsorbţiei multistrat la suprafaţa deschisă), sunt perfect reversibile, concave în 
raport cu axa p/p0 şi prezintă un salt de adsorbţie foarte pronunţat în domeniul presiunilor joase, 
indicând o suprafaţă externă foarte mică, unde are loc adsorbţia multistrat neglijabilă. 

 
Tabel 2.7. Suprafeţele specifice şi caracteristicile microporozităţii şi mezoporozităţii pentru materialele 

compozite utilizate, rezultate în urma analizei izotermelor de adsorbţie-desorbţie a azotului 
 

Nr.crt Material SBET, (m2/g) Smicro, (m2/g) Vmicropori, 

cm3/g 
Dpori, A0 

1. Cărbune activ 869,4917 595,6372 0,2736 19,08 
2. Alumina 97,6035 5,5408 0,00157 53,90 
3. Silicagel 609,5585 134,21 0,0581 30,09 
4. MCC1 666,7508 584,6316 0,2685 18,09 
5. MCC1* 422,54 396,3766 0,1846 17,46 
6. MCA1 73,5634 - - 55,174 
7. MCSS1 465,0928 - - 31,17 

 
Pentru studierea proprietăţilor poroase a cărbunelui activ, a MCC1 şi MCC1* în detaliu, 

s-a determinat distribuţia porilor după dimensiunea lor (PSD-pore size distribution), folosindu-se 
metoda BJH [] şi ramurile de desorbţie ale izotermelor N2. 
  

Curbele PSD prezentate îm Fig.2.32.a) indică modificarea caracteristicilor de porozitate 
ale MCC1 şi MCC1* prin impregnarea acestora cu soluţiile de 15, şi respectiv 30%. 
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Fig. 2.32. a) Distribuţia mărimii porilor pentru cărbune activ şi compozitele sale MCC1 şi MCC1* 

 

Se poate observa că profilul PSD al cărbunelui activ este definit printr-un singur pic ce 
corespunde unor pori cu diametrul de 19,08 A 0, în timp ce profilul PSD pentru MCC1 (cărbune 
activ impregnat cu 15% soluţie CaCl2) c orespunde unu i pi c d e 1 8,09 A 0, şi respectiv 
MCC1*(cărbune activ impregnat cu 30% soluţie CaCl2) corespunde unui pic de 17,46 A0.  

În concluzie, nu se observă diferenţe foarte mari înregistrate în curbele PSD prezentate, 
ceea ce evidenţiază faptul că impregnarea cu soluţiile de CaCl2 a cărbunelui activ nu afectează 
dimensiunea porilor materialelor compozite. 

 

3. Studiul echilibrului gaz –solid la adsorbţia vaporilor de apă pe 

materiale compozite 

 
3.2. Determinarea izotermelor de adsorbţie a vaporilor de apă pe m ateriale 

compozite 
3.2.2. Rezultate şi discuţii 

 

În acest subcapitol este prezentat studiul echilibrului de adsorbţie a vaporilor de apă pe 

materiale co mpozite l a t rei temperaturi 30, 40 şi 500C. Materialele co mpozite co nstau d intr-o 

matrice bază (alumina şi cărbunele activ) impregnate cu CaCl2. Valorile umidităţii relative a 

aerului au avut valori cuprise între 0,3 şi 0,9. Datele experimentale sunt prezentate în Tabelele 

3.2-3.4. Pe baza datelor măsurate s-au putut reprezenta grafic valorile concentraţiei apei în 

materialul adsorbant în funcţie de concentraţia vaporilor de apă în amestecul aer-vapori de apă. 

Datele experimentale au fost corelate cu modelele Langmuir şi Freundlich obţinute din 

izotermele de adsorbţie şi parametrii acestor modele. S-a studiat de asemenea influenţa 
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temperaturii asupra capacităţii de adsorbţie a materialelor compozite adsorbante MCA1 şi 

MCC1. 

Confirm modelului Freundlich, cantitatea de apă reţinută pe unitatea de masă de 

adsorbant este: 

 
nCKX /1⋅=                                                                                                                                (3.2) 

 

Ck
CkX
⋅+

⋅
=

2

1

1
                                                                                                                            (3.3) 

 

unde X reprezintă concentraţia apei din faza solidă (kg/kg), C-concentraţia vaporilor de apă din 

faza gazoasă (kg/m3), iar K, n, k1, k2 sunt parametrii ecuaţiei Freundlich, respectiv Langmuir. 

Liniarizând ecuaţia lui Freundlich şi cea a lui Langmuir se vor obţine două ecuaţii ce vor 

permite calculul parametrilor K,n, k1 şi k2. 

 Valorile parametrilor ecuaţiilor Freundlich şi Langmuir (K, n, k1, k2 ) ce evidenţiază buna 

concordanţă dintre modelele aplicate şi experimentale au fost determinaţi pentru adsorbanţii 

utilizaţi (MCA1 şi MCC1). 

Izotermele de echilibru obţinute experimental la adsorbţia vaporilor de apă pe materialele 

compozite MCA1, MCC1, precum şi valorile calculate cu modelele Freundlich şi Langmuir sunt 

ilustrate în Fig.3.6 şi Fig.3.7. 
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Fig.3.6. Izoterme de adsorbţie obţinute în cazul MCA1  
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Fig. 3.7. Izoterme de adsorbţie obţinute în cazul MCC1 

 

Capacitatea de adsorbţie a materialelor compozite MCA1 şi MCC1 este influenţată de 

temperatură şi concentraţia vaporilor de apă din aer. Valorile obţinute pentru capacitatea d e 

adsorbţie la t emperatura de 300C sunt mai mari faţă de cele de la 400C, şi respectiv 500C. De  

asemenea cu cât concentraţia vaporilor de apă din aer este mai mare, cu  atât cantitatea de apă 

adsorbită la echilibru este mai mare. 

 

4.1. Studiul experimental al cineticii adsorbţiei vaporilor de apă pe 
materiale compozite 

4.2. Tehnica experimentală 
 

Instalaţia reprezentată grafic în Fig.4.10 a fost utilizată pentru studiul cineticii procesului 
de uscare a gazelor prin adsorbţie. 
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Fig. 4.10. Instalaţia experimentală: 1-coloana adsorbţie, 2-schimbător de căldură, 3-termostat, 4-camera de 
umezire a aerului, 5-ventilator, 6-balanţa tehnică digitală, 7-rotametru,  8,9-termometre digitale, 

10,13,14,15,16-ventile,  11,12-camere pentru fixarea sondelor psihometrelor 

 
4.3. Condiţii de operare 

 
Pentru studiul cineticii procesului de uscare a gazelor s-a utilizat instalaţia experimentală 

prezentată în Fig. 4.10. În experimentări s-au u tilizat materialele  MCC1 şi MCA1. Aceste 
materiale, de formă granulară sunt particule cilindrice cu dimensiunile de 3,2x3,2 mm (MCA1 ) 
şi 3,15x3,5 mm ( MCC1). E xperimentele au  f ost ef ectuate la p resiunea atmosferică, la 
temperaturile de 27 şi 380C, la umidităţile relative de 40, 60 şi 85% şi la valori ale debitului de 
aer cuprinse în intervalul (0,3-2,2) m3/h. 

 
Procesul de uscare a gazelor s-a realizat în strat granular fix, în regim dinamic. Parametrii 

geometrici a i s tratului fix de  a dsorbant ( MCA1 şi MCC1) au fost: D = 0,036m, H =0,125 m, 
H=0,18 m şi H=0,25  m. 

 
Utilizând instalaţia experimentală specificată, s-a determinat variaţia în timp a umidităţii 

relative şi a temperaturii aerului la ieşire din stratul granular fix la diferite dur ate ( 5, 10, 15, 
20,..., 240 min) folosind în acest scop un psihrometru digital şi termometrul digital (9). 
 

4.4. Rezultate obţinute. Studiul influenţei parametrilor cinetici asupra vitezei 
procesului de adsorbţie şi concentraţiei apei din cele două faze 
 
4.4.1. Metodologia de calcul a concentraţiilor C şi X şi a vitezei de adsorbţie 
 

Pentru calculul concentraţiei vaporilor de apă din faza gazoasă şi a vitezei de adsorbţie s-
au utilizat următoarele relaţii: 
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s

s

pP
p

C
⋅−

⋅
⋅⋅=

ϕ
ϕ

ρ622.0                                                                                                            (4.9) 

 
 
unde: ρ este densitatea aerului umed, φ-umiditatea relativă,  ps- presiunea de vapori la saturaţie 
 
 

                                                                                                                  (4.10) 
 
unde: Mv este debitul volumetric de fază gazoasă,  C0-concentraţia vaporilor de apă la intrarea în 
coloană, C-concentraţia vaporilor de apă la ieşirea din coloană, VST-volumul stratului f ix de  
adsorbant,ε -porozitatea stratului fix 

 
Utilizând ecuaţia de bilanţ de masă pentru adsorbit s-a determinat concentraţia apei din 

materialul adsorbant: 

( ) ( )dtCCMXXMs
t

v ∫ −⋅=−⋅
0 00                                                                                            (4.11)                                  

 
unde: Ms este m asa d e ad sorbant a bsolut u scat, X 0-concentraţia apei din adsorbant la t=0, X- 
concentraţia apei din adsorbant la t=t 
 
 
4.4.1. Variaţia în timp a temperaturii fazei gazoase la ieşire din stratul de adsorbant 
 

În Fig. 4.11 sunt reprezentate curbele de variaţie ale temperaturii la ieşirea din stratul de 
material c ompozit a dsorbant la  trei valori ale umidităţii relative (a), la două valori ale 
temperaturii (b) şi la diferite valori ale debitului fazei gazoase (c) în funcţie de timp. 
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MCC1, Mv=2200 l/h, u=60%, H=0,25 m
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 MCC1, T=380C, u=60%, H=0,25 m
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c) 
 

Fig. 4.11. Temperatura fazei gazoase la ieşirea din stratul adsorbant MCC1 funcţie de timp la diferite valori 
ala parametrilor: a) umiditatea relativă a aerului, b) temperatura la intrare, c) debitul de aer 

 
Dependenţele Tf = f(t) relevă prezenţa unui maxim pe fiecare curbă de variaţie în timp a 

temperaturii fazei gazoase la ieşirea din stratul de adsorbant. Acest aspect este datorat existenţei 
a două procese ca re s e d esfăşoară concomitent: procesul de degajare de căldură datorită 
adsorbţiei şi procesul de transfer de căldură din interiorul stratului de adsorbant la exterior. La 
începutul procesului viteza de degajare a căldurii este mai mare decât viteza procesului de 
transfer de căldură şi Tf creşte în timp, la un moment dat cele două procese au aceeaşi viteză şi, 
apoi, viteza de degajare de căldură devine mai mică decât viteza de transfer şi Tf scade în timp.  

O astfel de variaţie în timp a temperaturii Tf arată că procesul se desfăşoară în regim 
neadiabatic-neizoterm. 
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4.4.2. Variaţia în timp a concentraţiei vaporilor de apă din gaz la ieşire din stratul de 
adsorbant 
 

În Fig.4.17 (a, b, c)  sunt prezentate dependenţele concentraţiei de vapori de apă din aer-
timp pe ntru materialul MCC1 la diferite valori ale umidităţii, temperaturii şi debitului de aer 
umed. 

Se poate constata o creştere în timp a concentraţiei vaporilor de apă la ieşirea din stratul 
de adsorbant, concentraţie care tinde, la durate mari, către valoarea de intrare, C0.  
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c) 
Fig. 4.17. Variaţia concentraţiei de vapori de apă din aer în timp, la adsorbţia pe MCC1  

a) la două valori ale temperaturii de intrare, b) la diferite valori ale debitului fazei gazoase,  c) la trei valori 
ale umidităţii relative a aerului 

 
Evident cu cât debitul de aer este mai mare cu atât concentratia C este mai mare şi durata 

necesară pentru a atinge valoarea C0, este mai mică. De asemenea cu cât debitul de aer este mai 
mic, timpul de străpungere este mai mare.[239-245] 

 
4.4.3. Variaţia în timp a concentraţiei apei din faza solidă 
 

Concentraţia apei din stratul fix de adsorbant a fost determinată cu ajutorul ecuaţiei                                                                                            
(4.11)                                 . 

În Fig.4.22-4.27 sunt reprezentate variaţiile concentraţiei apei din materialele compozite 
MCC1 şi MCA1  în timp. 

Concentraţia apei din materialul compozit MCC1 creşte în timp indiferent d e v alorile 
umidităţii relative ( Fig.4.22., b), temperaturii ( Fig.4.22., a)  şi debitului sau vitezei aerului  
( Fig.4.22., c). 
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MCC1, Mv=2200 l/h, T=380C, H=0,25 m
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MCC1, T=380C, u=60%, H=0,25 m
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c) 

Fig. 4.22 . Variaţia concentraţiei apei din  MCC1 în timp la diferite valori ale parametrilor 
a) variaţia temperaturii de intrare, b) variaţia umidităţii relative a aerului, c) variaţia debitului fazei gazoase 

 
La valori mari ale duratei, creşterea concentraţiei apei din materialul solid este mai lentă. 

Totodata concentraţia apei din materialul solid creşte cu debitul şi umiditatea aerului şi scade cu 
creşterea înălţimii stratului fix.[239-245]. 
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Fig. 4.28. Dependenţa X=f(t) pentru materialele compozite MCC1 şi MCA1 
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În F ig.4.28. se compară evoluţia în timp a concentraţiei apei dintr-o se rie d e materiale 
adsorbante. Se constată că materialul compozit pe bază de cărbune adsoarbe o cantitate mai mare 
de vapori de apă faţă de materialul compozit MCA1. 
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Fig. 4.29. Dependenţa Xi=f(v) la diferite durate 

MCA1, T=270C, u=60%, H=0,25 m
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Fig. 4.30. Dependenţa Xi=f(v) la diferite durate 

 
Fig.4.29-4.30 pune în evidenţă modul în care influenţează viteza fazei gazoase 

concentraţia X, mărirea vitezei conducând la creşterea cantităţii de apă adsorbită şi deci a 
concentraţiei apei în adsorbant, MCC1 şi MCA1. 
 
4.4.4. Variaţia vitezei de adsorbţie în funcţie de timp 
 

Utilizând rezultatele obţinute anterior, s-a determinat viteza de adsorbţie care se identifică 
cu fluxul de masă specific transferat la unitatea de volum.  

Valorile vitezei de adsorbţie au fost determinate folosind ecuaţia 4.10. 
În c ontinuare s unt descrise dependenţele d e t imp al e vitezei d e adsobţie pentru 

adsorbanţii studiaţi la diferite valori ale debitului de aer, temperaturii şi umidităţii relative.  
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MCA1, T=270C, u=60%, H=0,25 m
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Fig. 4.33.  Viteza de adsorbţie  în timp la diferite valori ale lui Mv  pe MCA1, la T=270C, u=60% şi H=0,25m 

 
Aşa cum rezultă din aceste figuri, viteza de adsorbţie la valori mari ale duratei, scade în 

timp indiferent de valorile umidităţii, debitului sau a înălţimii stratului fix. Acest l ucru est e 
datorat micşorării forţei motrice a procesului de adsorbţie în timp ca urmare a creşterii 
concentraţiei de echilibru a vaporilor de apă din faza gazoasă.  

Concentraţia de echilibru este influenţată de concentraţia apei din materialul adsorbant şi 
de temperatură. Deoarece concentraţia apei din adsorbant creşte în timp, iar temperatura scade în 
timp, acestea vor determina creşterea concentraţiei de echilibru. [239-245] 
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Fig. 4.34.  Viteza de adsorbţie  în timp la două valori ale lui Mv la adsorbţia pe MCA1, T=27 C, u=60%, 
H=0,125m 

 

Debitul (sau viteza) fazei gazoase şi umiditatea relativă a aerului la intrare influenţează 
pozitiv viteza de adsorbţie, ceea ce înseamnă că mărirea debitului şi a umidităţii relative a aerului 
conduce la creşterea vitezei de adsorbţie.  (Fig.4.34., 4.35., 4.36. ).[239-245] 
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5. Modelarea statistică şi optimizarea procesului de uscare a 
gazelor 

 
În acest capitol este prezentat un studiu al modelării suprafeţei de răspuns a adsorbţiei 

vaporilor de apă în strat fix de granule de alumină impregnată în condiţii izoterme. În proiectarea 
experimentală s-a utilizat Matricea Central Compoziţională (MCC) (Central Composite Design) 
(CCD). Timpul de staţionare, raportul dintre diametrul coloanei de adsorbţie şi înălţimea stratului 
fix, şi umiditatea relativă a aerului au fost considerate drept variabile independente, în timp ce, 
curbele de străpungere au fost selectate ca răspuns al procesului. Un model empiric a fost propus 
şi apoi validat folosind datele experimentale neutilizate în CCD. 

 

5.1. Tehnica experimentală 
 
 În investigaţiile experimentale a fost utilizată o instalaţie de laborator ce constă într-o 
coloană de adsorbţie cu manta având diametrul interior de 1,5*10-3 m, un vas de  umidifcare a  
aerului, un ventilator şi dispozitive pentru măsurarea şi controlul temperaturii şi a debitului de 
aer. O descriere completă a instalaţiei experimentale utilizată pentru obţinerea datelor necesare în 
acest studiu poate fi găsită într-una din lucrarea anterioară. [227]. 
 Experimentele au fost efectuate utilizând ca material adsorbant granule de alumină având 
diametrul mediu de 1,5.10-3 m. 
 Materialul compozit selectiv pentru apă a fost obţinut prin impregnarea aluminei cu 
clorură de calciu urmată de o uscare la 2000C. 
 O anumită cantitate de alumină a fost uscată în etuvă la 1600C timp de patru ore şi apoi 
răcită la temperatura camerei într-un exicator. Soluţia de 15% clorură de calciu a fost preparată 
prin dizolvarea clorurii de calciu (reactiv analitiv furnizat de Merck), în prealabil uscată timp de 
2 ore la etuvă, la 1200C, în apă distilată. 
 Apoi, impregnarea aluminei a fost realizată folosind soluţie clorură de calciu 15% masă 
După două ore de impregnare, materialul compozit a fost separat prin filtrare la vid, la 
temperatura camerei. Granulele impregnate reţinute pe materialul filtrant au fost uscate patru ore 
la etuvă la 2000C, iar apoi răcite într-un exicator. 
 Conţinutul de sare în compozit a fost determinat prin metoda conductometrică rezultând o 
concentraţie a sării în solid de 14,45% CaCl2. 

Investigaţiile experimentale au fost efectuate la presiune atmosferică şi la o valoare 
constantă a temperaturii de 30+0.50C. Aerul umed având diferite valori ale umidităţii relative 
cuprinse între 40 şi 80% a fost alimentat în coloana de adsorbţie cu strat fix la valori ale debitului 
de aer  cuprinse în domeniul 0.2 şi 0.4 m3/h. Umiditatea relativă a aerului, presiunea vaporilor 
saturaţi şi temperatura au fost măsurate la intrarea şi respectiv ieşirea din stratul fix, folosind 
două psihrometre Testo 625. 
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Procesul de adsorbţie a fost realizat în strat fix operat în regim dinamic şi condiţii 
izoterme. Parametrii geometrici ai stratului fix de adsorbant au fost 1.5.10-2 m în diametru şi trei 
înălţimi diferite: 0.2, 0.24 şi 0.3 m. 
 În experimentări, temperatura şi umiditatea relativă au fost măsurate utilizând două 
psihrometre de mare precizie şi multifuncţionale digitale. Precizia cel or d oi sen zori d e 
temperatură este de + 0.50C,  iar pentru umiditatea relativă este de +2.5%RH. Punctele d e 
măsurare sunt localizate la intrarea şi respectiv ieşirea din stratul de adsorbant. 
 Timpul de străpunegere, tb, a fost considerat ca răspuns pentru modelare, la C/C0=0.15 
[190], unde  C 0 (kg/m3) este concentraţia iniţială a vaporilor de apă din aer, C (kg/m3) est e 
concentraţia vaporilor de apă din aer la ieşirea din coloană. Acestea corespund eficienţei de 85% 
a uscării aerului. 
 C este definit astfel: 
 

s

s

puP
pu

XC
⋅−

⋅
⋅⋅=⋅= ρρ 62198.0                            (5.1) 

unde  ρ este densitatea aerului umed, kg m -3; X – concentraţia masică a adsorbatului în gaz, kg 
kg-1; u- umiditatea re lativă a a erului, % , P – presiunea b arometrică, mmHg, şi ps – presiunea 
vaporilor saturaţi, mmHg. 
 

Presiunea parţială a vaporilor saturaţi este dată de ecuaţia Hyland-Wekler [67]: 
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5.2. Proiectarea experimentală 
 

Un pr ogram c entrat MCC ( α=1) p entru tr ei f actori a  f ost u tilizat pentru m odelarea 
suprafeţei de răspuns (MSR) a adsorbţiei vaporilor de apă în strat fix de granule de alumină 
impregnată. MSR a fost utilizată pentru analiza timpului de staţionare, a raportului coloanei de 
adsorbţie şi înălţimea stratului, şi respectiv timpul de adsorbţie. Softul Design-Expert (Stat-Ease, 
Demo Version 7.1.5) [294] s-a folosit pentru a proiecta datele experimentale. 

Domeniile de operare şi nivelele variabilelor independente considerate în acest studiu se 
găsesc în Tabelul 5.1. Pentru calculele statistice, variabilele reale (notate zi ) sunt convertite în 
valori codificate dimensionale (xi) pentru a permite compararea factorilor de naturi şi cu unităţi 
diferite şi pentru a minimiza er oarea r egresiei p olinomiale. A cest lucru se f ace f olosind 
următoarea relaţie: 

i

ii
i z

zzx
∆
−

=
0

; i = 1, 2, 3, 4                                  (5.3) 

unde 0
iz se referă la valoarea variabilei i în c entrul domeniului (de e xemplu, xi = 0) şi ∆zi 

corespunde diferenţei variabilei dintre nivelul maxim şi centrul domeniului 
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Tabel 5.1. Variabilele predictor şi codurile de nivel şi valorile actuale folosite în proiectarea experimentală 

Sursa variaţiei Simbol Nivel Inferior  Nivel Intermediar Nivel Superior  

V MV
-1, s 

x1 -1 0 +1 
z1 0.477 0.557 0.636 

D L-1, a.u. 
x2 -1 0 +1 
z2 0.05 0.0625 0.075 

u, % 
x3 -1 0 +1 
z3 40 60 80 

 
 

5.3. Rezultate şi discuţii 
 
 În figura 5.1 sunt prezentate curbele de străpungere obţinute la uscarea aerului p rin 
adsorbţie în strat fix de granule de alumină impregnată. Concentraţia vaporilor de apă din aer la 
ieşirea din stratul fix al coloanei, determinată din măsurătorile psihrometrice a fost reprezentată 
funcţie de timpul de adsorbţie. 
 

  
a) b) 

  
c) d) 

Fig. 5.1. Curbele de străpungere la adsorbţia vaporilor de apă în strat fix de granule cilindrice de alumină 
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Datele e xperimentale (Tabel 5 .1) a u fost a nalizate s tatistic cu a jutorul softului D esign-
Expert pentru a obţine o ecuaţie polinomială de ordinul 2 [176]: 

εββββ +⋅⋅+⋅+⋅+= ∑∑∑∑
>===

43

1

4

1

2
4

1
0

ij
jiij

ii
iii

i
ii xxxxY                                (5.4) 

unde β0, βi, βii, şi βij sunt coefcienţi de regresie (β0 este un termen constant, βi este un termen 
care ţine cont de efectul liniar, βii termenul efectului pătratic, βij termenul efectului interacţiunii) 
iar Y este valoarea calculată de răspuns. 
 Un program centrat CCD generat de so ftul Design-Expert cu 15 experienţe şi 2 replici 
(Tabel 5.2) a fost utilizat pentru vizualizarea şi modelarea suprafeţei de răspuns. Matricea 
Central Compoziţională faţat centrată a fost aleasă ca model pentru timpul de străpungere. Acest 
program constă din punctele axiale plasate pe faţa centrilor unui cub şi fiecare factor are trei 
nivele. Matricea selectată constă din toate combinaţiile factorilor la cele trei nivele, şapte puncte 
centrale şi opt puncte situate pe faţa porţiunilor cubului. Această matrice permite modelarea 
răspunsului cu ajutorul unei ecuaţii polinomiale de ordinul 2. Numărul experimentelor cerute de 
FCCD este dat de 2k+2 k +  n, und e k este numărul factorilor iar n este numărul punctelor din 
centru [176]. Matricea FCCD utilizată în acest studiu (k=3 şi n=3) are nevoie de 17 experimente. 
  

Tabel 5.2. FCCCD şi valorile calculate şi observate ale răspunsului 

Nr. 
Crt. 

 
Tip* 

Variabile independente Răspunsuri 

x1 x2 x3 
tb, min 

Experimental Calculat 
1 F1 -1 -1 -1 83 83.45 
2 F2 1 -1 -1 107 105.25 
3 F3 -1 1 -1 68 68.40 
4 F4 1 1 -1 88 90.20 
5 F5 -1 -1 1 56 55.20 
6 F6 1 -1 1 78 77.00 
7 F7 -1 1 1 57 56.65 
8 F8 1 1 1 76 78.45 
9 S1 -1 0 0 65 65.92 
10 S2 1 0 0 89 87.72 
11 S3 0 -1 0 76 80.22 
12 S4 0 1 0 77 73.42 
13 S5 0 0 -1 88 86.82 
14 S6 0 0 1 67 66.82 
15 C1 0 0 0 74 76.82 
16 C2 0 0 0 77 76.82 
17 C3 0 0 0 80 76.82 

   *F: punctele programului factorial, S: puncte axiale, C: puncte centrale. 
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Ca răspuns pentru modelare a fost considerat timpul de străpungere, tb la C /C0=0,15 
[190]. Rezultatele experimentale ale timpului de străpungere, tb, a u f ost de terminate c onform 
condiţiilor stabilite iniţial şi listate în Tabelul 5.2.  

 
Softul D esign-Expert permite determinarea coeficienţilor ecuaţiei corespunzătoare de 

ordinul al 2-lea care a fost analizată pe baza a diferite criterii statistice cum ar fi valorile-p ale 
coeficienţilor modelului şi valorile reziduale ale răspunsurilor calculate. 

 
Coeficienţii importanţi ai modelului corespunzător sunt prezentaţi în Tabelul 5.3. 

Deoarece termenul pătratic şi termenii de interacţiune x1x2 şi x1x3 au valorile lui p mai mari decât 
0.1 corespunzătoare unei semnificaţii statistice de 90%, ei au fost excluşi. 
 

Tabel  5.3. Regresia estimată a MSF (95% nivel de încredere) pentru timpul de străpungere 
 

Variabila Termen Estimat 
Valoarea F  Valoarea p 

Prob > F 
Constant Intercept 76.82 106.6 <0.0001 
V MV

-1 x1 10.90 207.7 <0.0001 
D L-1 x2 -3.40 20.2 0.0007 

u x3 -10.00 174.8 <0.0001 
D L-1 u x2* x3

 4.12 23.8 0.0004 
  

 
Modelul regresiei liniare în termeni de factori codificaţi poate fi scris în felul următor: 
 
 

32321 125.4104.39.1082.76ˆ xxxxxY ⋅⋅+⋅−⋅−⋅+=                      (5.5) 

 
Valabil pentru  −α ≤ xi ≤ +α; ∀i = 1,2,3, α = 1. 

 
În termeni de variabile actuale, modelarea suprafeţei de răspuns (MSR) este: 

 

RLDRLDMVt Vb ⋅⋅⋅+⋅−⋅⋅−⋅⋅+= −−− 111 5.16531.112621.1374.109                   (5.6) 

 

Valabil pentru 0.477≤ 1−⋅ VMV ≤0.636 [s]; 0.05≤ 1−⋅ LD ≤0.075 [-] şi 40≤R≤80 [%] 

  
În particular, semnificaţia modelului obţinut a fost testată cu ajutorul testului ANOVA. 

Tabelul 5.4 prezintă rezultatele obţinute. 
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Tabel 5.4. Analiza varianţei (ANOVA) pentru modelarea suprafeţei de răspuns 
 

Sursa de variaţie Grad de libertate Suma pătratelor Varianţa F-calculat Valoarea p 
Regresia 4 2440 610 106.6a <0.0001 
Reziduală 12 68.65 5.72   

Eroarea modelului 10 50.65 5.06 0.56b 0.781 
Eroarea repetărilor 2 18 9   

Total corectat 16 2508    
*R2 = 0.973; R2

adj = 0.963. 
a F-raport (regresie/rezidual); F(0.05, 4, 12) = 2.48; 
b F-raport (eroarea modelului); F(0.05, 10, 2) = 9.31. 

 
Testul F evidenţiază faptul că regresia modelării suprafeţei de răspuns este importantă din 

punct de vedere statistic la un nivel de încredere de 95%. Conform analizei varianţei, valoarea F 
a modelului (regresiei) (F model=106.6) a fost mult mai mare decât valoarea F tabelată cu unele 
numere ale gradelor de libertate ale celor două surse de varianţă (F(0.05, 8, 5)=2.48), indicând faptul 
că diferenţele sunt semnficativ de mari.  

Valorea p pentru eroarea modelului a fost 0.781, arătând faptul că probabilitatea erorii 
pentru modelul erorii a fost mai mare decât 0.05 şi modelul reprezintă de fapt relaţia actuală a 
parametrilor î n d omeniul se lectat. A cest l ucru e ste evident deoarece v alorile observate şi cele 
calculate ale răspunsului sunt foarte apropiat (Fig.5.2.) indicând faptul că datele experimentale 
considerate sunt extrem de precise. 

 

 
Fig. 5.2. Valorile experimentale şi calculate ale răspunsului 

 

Răspunsurile suprafeţelor au fost reprezentate grafic folosind softul Design-Expert pentru 
a evidenţia efectele factorilor uscării gazelor asupra parametrilor importanţi şi interacţiunile 
acestora. Aşa cum este reprezentat în Fig.5.3., aceste grafice sunt utile pentru a sublinia efectele 
interacţiunii factorilor semnificativi asupra răspunsurilor. Ele indică efectele a doi factori asupra 
unui răspuns. În toate figurile prezentate, celălalt factor a fost menţinut la un nivel inferior. 
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a) 

 

 
b) 

 

 
c) 

 
Fig. 5.3. Răspunsul suprafeţei şi liniile de contur în funcţie de (a) x1 şi x2, x3=0; (b) x1 şi x3, x2=0; (c) x2 şi x3, 

x1=0 
 

 Pentru a  va lida modelul propus, s -a realizat validarea experimentelor. În acest  scop, au  
fost considerate valori experimentale, altele decât cele incluse în FCCD.  

Valorile experimentale se situează în intervalul de încredere al valorilor calculate în baza 
modelului propus (Tabel 5.5). 
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Tabel 5.5. Validarea modelului (95% interval de încredere) 

Nr.crt. 

Variabile de intrare Răspuns 

x1 x2 x3 
tb, min 

Valoare 
calculată 

Interval de încredere Valoare experimentală 
 Limită joasă  Limită ridicată 

1 -0.33 0 -1 63.15 61.02 65.32 65 
2 0 -1 0.5 73.46 71.04 75.87 72 
3 1 0.5 0 86.02 83.79 88.26 87 

 
 
 Softul Design-Expert permite optimizarea funcţiei obiectiv în regiunea experimentală 
considerată. Admiţând drept criteriu de optimizare x3=1, condiţiile optime se găsesc la limita 

regiunii experimentale: { }Tx 111
*
= , când valoarea presupusă a răspunsului este 78.45 min. 

Această valoare se află în concordanţă bună cu cea experimentală de 81 min la timpul de 
staţionare de 0.636 s, raportul diametrului coloanei şi lungimii coloanei de 0.075 şi umiditatea 
relativa iniţială de 80%. 
 

6. Determinarea experimentală a coeficienţilor de transfer de masă 
la uscarea gazelor prin adsorbţie 

 
6.3. Metodica de calcul  
 

Pe baza datelor obţinute pentru viteza de adsorbţie (în Capitolul IV) şi a relaţiilor (6.15-

6.17) s-a determinat coeficientul de transfer de masă volumic ( vK ). Coeficientul de transfer de 

masă caracterizează intensitatea procesului de uscare a gazelor şi rezistenţa la transfer. 
Valorile medii ale coeficienţilor de transfer de masă s-au determinat după următorul 

algoritm: 

2
0 f

i
XX

X
+

=                                                                                                                         (6.15) 

unde fi XXX ,, 0 reprezintă concentraţia apei în faza solidă, valoarea medie, în momentul iniţial 

şi respectiv, în momentul final, kg/kg 
*C  a fost determinată din izotermele de echilibru, în kg/m3 

Forţa motrice la transferul de masă s-a calculat cu ecuaţia: 

*
2

0 C
CC

C f
m −

+
=∆                                                                                                               (6.16) 

unde fCC ,0 reprezintă concentraţia vaporilor de apă din faza gazoasă, la intrare, respectiv, ieşire 

din stratul de adsorbant, kg/m3 
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2
afai

a
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v

+
=                                                                                                                            (6.17) 

afaia vvv ,,  reprezintă viteza de adsorbţie medie, în momentul iniţial şi respectiv final, în kg/m3.s 

m

a
v C

v
K

∆
=                                                                                                                                (6.18) 

vK reprezintă coeficientul mediu de transfer de masă, s-1 

 

6.4. Rezultate experimentale 
   

Tabelele 6.1.-6.4 prezintă valorile medii obţinute pentru coeficientul de transfer de masă 
la uscarea aerului prin adsorbţie pe materialele compozite MCA1 şi MCC1. 

Tabel 6.2. Coeficientul mediu de transfer de masă în funcţie de vaer 

Nr.crt Material Debit, m3/s T, 0C u, % H, m vaer, m/s 
vK , s-1 

1. MCA1 
MCA1 

0,00061 
0,000167 

27 
27 

60 
60 

0,125 
0, 125 

0,60068 
0,16382 

2,0575 
1,57 

2. MCA1 
MCA1 

0,000167 
0,00061 

27 
27 

85 
85 

0,25 
0,25 

0,16382 
0,60068 

1,0506 
2,7953 

3. MCA1 
MCA1 

0,00061 
0,000167 

27 
27 

40 
40 

0,25 
0,25 

0,60068 
0,16382 

2,18 
1,6972 

4. MCA1 
MCA1 

0,00061 
0,000167 

27 
27 

40 
40 

0,185 
0,185 

0,60068 
0,16382 

2,367 
1,0664 

5. MCA1 
MCA1 

0,00061 
0,000167 

27 
27 

85 
85 

0,185 
0,185 

0,60068 
0,16382 

2,863 
1,6089 

  

După cum se poate constata, odată cu mărirea de bitului d e aer (v itezei aerului), la 
aceleaşi valori ale temperaturii şi umidităţii relative a aerului şi aceeaşi valoare a înălţimii 
stratului fix de material, coeficientul mediu de transfer creşte. 

  
Fig. 6.1. Variaţia coeficientul mediu de transfer de masă 

în funcţie de viteza aerului pentru MCA1 la T=270C, 
u=60%, H=0,25m 

Fig. 6.2. Variaţia coeficientul mediu de transfer de masă 
în funcţie de viteza aerului pentru MCC1 la T=380C, 

u=60%, H=0,25m 
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Umiditatea relativă a aerului influenţează pozitiv coeficientul de transfer de masă. Mărind 
concentraţia vaporilor de apă din aer la intrarea în coloană, va creşte şi concentraţia la echilibru 
şi coeficientul volumetric de transfer de masă. 

 

  
Fig. 6.3.Coeficientul mediu de transfer de masă în 

funcţie de umiditatea relativă a aerului pentru 
MCA1 la Mv=600 l/h, T=270C, H=0,25m 

Fig. 6.4.Coeficientul mediu de transfer de masă în 
funcţie de umiditatea relativă a aerului pentru MCA1 

la Mv=2200 l/h, T=270C, H=0,25m 
 

7. Modelarea matematică a procesului de uscare a gazelor prin 
adsorbţie 

7.2. Modelul matematic propus 
 

În c adrul a cestui obi ectiv s -a s tabilit un m odel matematic p entru pr ocesul de  us care a  
gazelor în  strat f ix d e materiale compozite, m odel v alabil p entru re gimul n eizoterm. Modelul 
matematic propus face parte din categoria modelelor unidimensionale eterogene. 

Modelul pentru regim izoterm este inclus în modelul pentru regim neizoterm. Acesta din 
urmă este alcătuit din următoarele ecuaţii: 
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Condiţiile iniţiale şi la limită sunt: 
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în c are: C  – concentraţia adsorbitului în faza gazoasă, X – concentraţia adsorbitului din faza 
solidă, ε - porozitatea s tratului f ix, v  – viteza fictivă a gazului, Kv – coeficient d e t ransfer d e 
masă, KT – coeficient global de transfer de căldură, ρ - densitatea g azului, ρs – densitatea 
solidului, µ, n  – parametrii ecuaţiei de echilibru, T – temperatura g azului, T s – temperatura 
solidului, T m – temperatura m ediului e xterior, C p – căldura specifică a fazei gazoase, Cps - 
căldura specifică a fazei solide, α - coeficient de transfer de căldură solid-gaz, a s – suprafaţa 
specifică a solidului, ∆Ha – entalpie de adsorbţie. 
 

7.3. Soluţionarea modelului matematic 
 

Modelul matematic pentru regim neizoterm propus a fost rezolvat prin metoda diferenţelor finite 
luând pentru n, ∆t şi ∆z valorile: 1, 60 s şi, respectiv, 0,05 m.  

 

 
a) 

 
b) 

  

 
c) 

 
d) 
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e) 

 
f) 

 
Fig. 7.1. Distribuţia X, C şi T în funcţie de z şi t, Mv=0,3 m3/h, 60%RH, 

T0=380C, MCSS1 
   
           În Fig. 7.1−7.5 sunt reprezentate rezultatele obţinute pentru uscarea aerului pe materialul MCSS1, 
MCC1, MCA1, la două valori ale debitului de aer, temperatura şi umiditatea relativă a aerului la intrare 
fiind egale cu 380C şi, respectiv, 60%. 
 

 
a) 

 
b) 

  

 
c) 

 
d) 
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e) 

 
f) 

Fig. 7.4. Distribuţia C, X şi T în funcţie de z şi t, Mv=1,2 m3/h, 60%RH, 
T0=380C, MCC1 

 
Diagramele din Fig. 7.1.-7.5. relevă variaţia concentraţiei apei din faza solidă şi gazoasă 

în funcţie de timp şi pe înălţimea stratului fix de material compozit MCSS1, MCC1, MCA1. La 
valori mici ale duratei se poate constata că pe înălţimea stratului fix există două zone: o zonă în 
prima porţiune a stratului, în care se desfăşoară transferul de masă, şi o zonă, în continuare, în 
care încă nu a avut loc transferul de masă. La durate mari şi viteze mici ale aerului se pot pune în 
evidenţă trei zone pe înălţimea stratului fix şi anume: o zonă în prima porţiune a stratului (la 
partea superioară), în care a avut loc transferul de masă, o zonă în care se desfăşoară transferul 
de masă şi o zonă în care nu a avut loc transferul de masă. În prima zonă stratul de material 
MCSS1 este saturat cu vapori de apă, iar concentraţia apei este o concentraţie de echilibru. 
 La durate mari şi viteze mari ale aerului se constată existenţa a două zone în stratul fix de 
material adsorbant. În prima porţiune de strat există o zonă saturată urmată de o zonă în care se 
desfăşoară transferul de masă. 
 
 

7.4. Verificarea modelului matematic 
7.4.1. Determinarea experimentală a distribuţiei temperaturii fazei gazoase şi a 
concentraţiei apei în ambele faze 
 

Pentru efectuarea determinării experimentale s-a utilizat instalaţia prezentată în Fig.4.10., 
Capitolul IV, care este echipată cu o altă coloană de adsorbţie având diametrul de 0,036 m şi 
înălţimea stratului de adsorbant de 0,4 m. Această coloană are o construcţie specială fiind 
prevăzută cu mai multe racorduri pe generatoare pentru fixarea senzorilor de temperatură şi a 
sondelor psihrometrelor care permit măsurarea temperaturii şi a umidităţii relative (concentraţiei 
vaporilor de apă) a fazei gazoase la diferite înălţimi ale stratului de adsorbant (0.08, 0.16, 0.24, 
0.32 şi 0.4 m). 

Coloana de adsorbţie permite şi determinarea experimentală a distribuţiei concentraţiei 
apei din faza solidă pe înălţimea stratului de adsorbant şi în funcţie de timp. În acest scop s e 
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utilizează cutii cilindrice confecţionate din tablă de oţel inox cu diametrul exterior egal cu 
diametrul interior al coloanei şi având pe părţile frontale fixate site din oţel inox, înălţimea unei 
cutii fiind egală cu diametrul granulelor de adsorbant.  

Cutiile având câte un strat monogranular de adsorbant se introduc în coloană la aceleaşi 
înălţimi ale stratului specificate anterior.  

În experimentări s-au utilizat materiale compozite pe bază de silicagel (MCSS1) – 
granule sferice, cărbune activ (MCC1) – granule cilindrice şi alumină (MCA1) – granule 
cilindrice.  

S-a lucrat la presiunea atmosferică, la temperatura de 380C utilizând ca fază gazoasă aer 
cu umiditatea de 60% la două valori ale debitului (1200 l/h şi 2200 l/h).  

Experimental s -au de terminat valorile temperaturii, concentraţiei vaporilor din faza 
gazoasă şi a concentraţiei apei din faza solidă la mai multe valori ale duratei (10, 30, 60, 90, 120, 
150 minute) şi la diferite înălţimi ale stratului fix de adsorbant (0.08, 0.16, 0.24, 0.32 şi 0.4 m).  

O parte din rezultatele obţinute sunt reprezentate grafic în Fig. 7.6-7.8.  
În Fig. 7.6. şi 7.7. sunt reprezentate şi valorile calculate pentru T şi C . 

 

MCC1, Mv=1200 l/h, T=380C, u=60% 
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MCA1, Mv=1200 l/h, T=380C, u=60%
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a) b) 
  

MCSS1, Mv=1200 l/h, T=380C, u=60%
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Fig. 7.6. Distribuţia temperaturii fazei gazoase pe înălţimea stratului de adsorbant la Mv=1200 l/h, T=380C, 
u=60%, pentru materialele compozite: a) MCC1, b) MCA1, c) MCSS1 
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Temperatura fazei gazoase creşte pe înălţimea stratului fix şi prezintă la o anumită 
valoare un maxim după care scade. La va lori mici a le duratei punc tul de  maxim este s ituat l a 
partea superioară a coloanei iar la creşterea duratei se deplasează către partea inferioară a 
coloanei cu strat fix. 

 

  
a) b) 
  

 
c) 

 
Fig. 7.7. Distribuţia concentraţiei apei din aer pe înălţimea stratului de adsorbant la Mv=1200 l/h, T=380C, 

u=60%, pentru materialele compozite:  b) MCSS1, c) MCC1, a) MCC1, Mv=2200 l/h, T=311K, u=60% 

 
După cum se poate constata concentraţia vaporilor de apă din faza gazoasă şi concentraţia 

apei din adsorbant scad pe înălţimea stratului fix. Cu mărirea duratei, variaţia concentraţiei C pe 
înălţime este din ce în ce mai mică.  

La d ebite mari d e g az, î n p artea superioară a stratului această variaţie este 
nesemnificativă ceea ce pune în evidenţă existenţa unei zone de strat saturată a cărei înălţime 
creşte continuu. 
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7.4.2. Analiza comparativă a datelor obţinute experimental cu cele calculate pe baza 
modelului matematic 
 

În figurile următoare sunt reprezentate distribuţiile fazei gazoase pe înălţimea stratului de 
adsorbant, rezultatele obţinute experimental şi cele prin calcul, cu ajutorul modelului matematic 
pentru regim neizoterm. 
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Fig. 7.9 Distribuţia fazei gazoase pe înălţimea stratului de adsorbant la Mv=1200 l/h, T=380C, u=60% pentru 

materialele compozite: a) MCA1, b) MCSS1, c) MCC1, Mv=2200 l/h, T=380C, u=60% 
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Fig. 7.10. Distribuţia concentraţiei apei din aer pe înălţimea stratului de adsorbant la Mv=1200 l/h, T=380C, 
u=60% pentru materialele compozite: a) MCSS1; b) MCC1; c) MCC1, Mv=2200 l/h, T=380C, u=60% 

 
 
 
Se poate constata că datele obţinute prin calcul pe baza modelului matematic se află în 

bună concordanţă cu cele experimentale. La durate mici, există discrepanţe între datele teoretice 
şi experimentale. Datele experimentale verifică cu suficientă precizie modelul matematic la 
valori mari ale duratei. 
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Concluzii generale 
 
 Rezultatele cer cetării cuprinse în această teză reprezintă contribuţiile proprii la studiul 
uscării gazelor prin adsorbţie pe materiale compozite.  
 
 Pe baza studiului ştiinţific din partea I au fost stabilite următoarele obiective: 

• Obţinerea de materiale compozite pornind de la adsorbanţii clasici alumina, cărbune 
activ, silicagel prin impregnarea acestora cu o sare higroscopică; 

• Caracterizarea fizico-chimică a acestor noi materiale compozite; 
• Determinarea iz otermelor d e e chilibru l a t rei te mperaturi 3 0, 4 0, 5 00C precum şi 

modelarea acestora cu ajutorul ecuaţiilor Freundlich şi Langmuir; 
• Studiul cineticii procesului de uscare a vaporilor de apă prin adsorbţie în strat fix 

granular de materiale compozite; 
• Determinarea experimentală a coeficientului de transfer de masă la uscarea gazelor prin 

adsorbţie pe materiale compozite; 
• Modelarea matematică a procesului de uscare a gazelor prin adsorbţie. 

 
Partea a I I-a a tezei a prezentat problemele principal abordate şi rezultatele originale 

obţinute. În ansamblu, observând rezultatele obţinute putem afirma că obiectivele au fost 
îndeplinite cu succes. Prelucrarea şi interpretarea rezultatelor experimentale prezentate în cea de-
a doua parte a tezei, a evidenţiat următoarele lucruri: 

• Contribuţii proprii aduse în domeniul „adsorbanţilor selectivi pentru apă” prin 
impregnarea sării higroscopice CaCl2 în matricea poroasă a adsorbanţilor uzuali: alumină, 
cărbune activ, silicagel pentru obţinerea de materiale compozite; 

• Caracterizarea fizico-chimică a acestor materiale a fost realizată cu ajutorul unui spectru 
larg de analize complexe; 

•  Cu ajutorul analizei elementale cu raze X (XRF) s-au determinat valorile concentraţiilor 
elementelor componente; 

• Analiza termogravimetrică (TG) a indicat faptul că materialele utilizate sunt stabile din 
punct de vedere termic, iar temperatura lor de regenerare este de 2000C; 

•  Difracţia de raze X (XRD) a arătat că adsorbanţii uzuali alumina, cărbunele activ şi 
silicagelul sunt substanţe amorfe, iar compozitele lor indică  peak-uri cristaline în  
domeniul specific 2θ (25 şi 450C) pentru cărbune; 

• Microscopia electronică de baleiaj (SEM) a evidenţiat o structură tipică de cărbune 
microporos pentru cărbunele activ şi compozitele sale, iar celelalte materiale (alumina, şi 
silicagelul, respectiv compozitele sale) au prezentat o suprafaţă omogenă. S-a observat că 
impregnarea soluţiei de CaCl2 s-a r ealizat cu su cces cu a jutorul E DS c are a i dentificat 
ionii soluţiei în toată structura probei; 

• Desorbţia termică programată (TPD) a indicat prezenţa centrilor activi de adsorbţie pe 
aceste materiale compozite cu matrice poroasă; 
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• Adsorbţia şi desorbţia fizică a azotului (BET) a indicat izoterme de tipul I specifice 
materialelor microporoase pentru cărbune şi compozitele sale, izoterme de tipul IV cu 
histerezis H2 pentru alumina şi compozitul său, specifice materialelor mezoporoase, iar 
pentru silicagel şi materialul său compozit, izotermele au fost de tipul compus I+IV; 

• Aplicând metoda lui Barret, Joyner şi Halenda s-au determinat mărimea medie a porilor 
acestor materiale; 

• Cu ajutorul porozimetriei cu Hg s-au determinat porozităţile fiecărui adsorbant; 
• Determinarea izotermelor de echilibru ale vaporilor de apă pe materialele compozite 

MCA1 şi MCC1 la cele trei temperaturi 30, 40 şi 500C, a dus la concluzia că echilibrul de 
adsorbţie este influenţat semnificativ de temperatură, concentraţia clorurii de calciu şi de 
concentraţia vaporilor de apă din aer; 

• Modelarea cu ajutorul ecuaţiilor de echilibru Freundlich şi Langmuir a datelor 
experimentale pentru determinarea izotermelor vaporilor de apă a evidenţiat buna 
corelaţie între datele teoretice şi experimentale; 

• În cadrul cineticii procesului de uscare a gazelor prin adsorbţie în strat fix granular de 
material compozit s-au utilizat două materiale MCA1 şi MCC1 obţinute prin impregnarea 
granulelor c ilindrice de alumină (3,2 mm în diametru şi în lungime), respectiv cărbune 
activ (3,15 mm în diametru şi 3,5 mm în lungime) cu o soluţie de 15% CaCl2 ; 

• Parametrii geometrici ai stratului fix de adsorbant au fost D=3,6*10-2 m şi H=0,125; 0,18; 
0,25 m, iar regimul dinamic; 

• Pentru r ealizarea ex perimentelor s -a utilizat aer la presiune atmosferică, având diferite 
valori a le de bitului: 0,6 ;0,9;1,2;1,5;1,7;2,2 m3/h, la două valori ale temperaturii: 27 şi 
380C, şi trei valori ale umidităţii relative: 40, 60 şi 85%; 

• S-au determinat experimental variaţiile în timp: ale concentraţiei apei din faza solidă, ale 
concentraţiei vaporilor de apă din faza gazoasă,  a temperaturii fazei gazoase şi a vitezei 
de adsorbţie la ieşirea din stratul de adsorbant; 

•  S-au stabilit influenţele temperaturii, a debitului şi a umidităţii relative a aerului asupra 
vitezei de adsorbţie, asupra temperaturii fazei gazoase, asupra concentraţiei vaporilor de 
apă din faza solidă şi asupra concentraţiei vaporilor de apă din faza gazoasă; 

• S-a constatat că valorile pentru concentraţia vaporilor de apă din adsorbant cresc în timp 
cu creşterea debitului, a umidităţii şi a temperaturii şi scad însă cu creşterea înălţimii 
stratului fix; 

• Concentraţia vaporilor de apă din faza gazoasă creşte cu cât debitul şi umiditatea sunt mai 
mari, iar viteza de adsorbţie scade în timp la valori mari ale duratei indiferent de valorile 
umidităţii relative, a temperaturii sau a debitului de aer; 

• Temperatura fazei gazoase scade de asemenea în timp, datorită existenţei a două procese 
ce se desfăşoară concomitent: cel de degajare de căldură şi cel de transfer de căldură; 

• S-a observat că rezistenţa procesului este concentrată în faza gazoasă, la valori mici ale 
vitezei aerului. La valori mari ale vitezei aerului, rezistenţa procesului este concentrată în 
porii materialului adsorbant; 
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• Datele experimentale au arătat faptul că materialul compozit pe bază de cărbune activ 
impregnat cu o soluţie de 15% soluţie CaCl2 (MCC1) are o capacitate de adsorbţie mai 
mare decât materialul pe bază de alumină impregnată cu aceeaşi concentraţie de CaCl2 
(MCA1); 

• Datele din literatură se află într-o buna concordanţă cu cele determinate experimental; 
• Modelarea suprafeţei de răspuns şi optimizarea procesului de uscare a gazelor în strat fix 

de granule de alumină impregnată s-a realizat folosind o matrice central compoziţională; 
• Utilizarea proiectării experimentale permite modelarea matematică a unui domeniu 

experimental destul de larg pentru adsorbţia gazelor în strat fix de granule de alumină 
impregnată; 

• Valorile experimentale şi cele prezise sunt foarte apropiate, ceea ce reflectă 
corectitudinea şi aplicabilitatea metodologiei suprafeţei de răspuns. În acest caz, valoarea 
coeficientului de determinare (R2 = 0.973) indică faptul că varianţele totale sunt aproape 
neglijabile şi nu au fost explicate în model; 

• Modelul m atematic su gerat a f ost v alidat f olosind v alori experimentale n oi ale 
răspunsului, altele decât cele implicate în FCCD. În final, s-a realizat optimizarea funcţiei 
obiectiv; 

• Coeficienţii de transfer de masă au fost determinaţi pentru cele două materiale utilizate şi 
la cinetica procesului: MCA1 şi MCC1. Ei s-au d eterminat p e b aza iz otermelor d e 
echilibru şi a vitezei de adsorbţie; 

• S-a observat că mărirea vitezei de adsorbţie, a umidităţii relative a aerului şi a înălţimii 
stratului fix de adsorbant influenţează pozitiv valorile medii ale coeficienţilor de transfer 
de masă. Creşterea temperaturii fazei gazoase va duce însă la scăderea valorilor 
coeficienţilor medii; 

• S-a s tabilit un model matematic pe ntru regimul neizoterm, precum şi soluţionarea 
acestuia prin metoda diferenţelor finite; 

• Datele obţinute prin calcul pe baza modelului matematic rezolvat prin metoda 
diferenţelor finite se află în bună concordanţă cu cele experimentale. La durate mici, 
există discrepanţe între datele teoretice şi experimentale. Datele experimentale verifică cu 
suficientă precizie  modelul matematic la valori mari ale duratei 

 
NOTAŢII 

 
C − concentraţia vaporilor de apă din faza gazoasă, kg.m−3 
C* − concentraţia vaporilor de apă din faza gazoasă la  echilibru, kg⋅m−3 
C0, Cf − concentraţia vaporilor de apă din faza gazoasă la intrarea, respectiv ieşirea din stratul de 
adsorbant, kg⋅m−3 

mC∆ -forţa motrice medie la transferul de masă 

t − timp, s 
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T, T0, Tf − temperatura fazei gazoase la intrarea şi, respectiv, ieşirea din stratul de adsorbant, 0C 
φ − umiditatea relativă a aerului, % 
ρ− densitatea aerului umed, kg⋅m−3 
ps-presiunea de vapori la saturaţie, mm Hg 
vaer − viteza fazei gazoase (aerului), m⋅s−1 

va, vai, vaf, av − viteza de adsorbţie a vaporilor de apă, flux de vapori de apă raportat la unitatea 

de volum de adsorbant, în momentul iniţial, în momentul final, valoarea medie, kg⋅m−3⋅s−1 

X, X 0, X f, iX − concentraţia apei din a dsorbant, e xprimată ca raportul masic, în m omentul 

iniţial, respectiv final, valoarea medie, kg⋅kg −1 
∆m – variaţia masei stratului de adsorbant, kg 
ε -porozitatea stratului fix de adsorbant 
VST-volumul stratului fix de adsorbant, m-3 

Ms-masa de adsorbant absolut uscat, kg 
Mv-debitul volumetric de aer, m3.s-1 
Kv – coeficient de transfer de masă, s-1 

vK - coeficient mediu de transfer de masă volumic, s-1 

KT – coeficient global de transfer de căldură, 
ρs – densitatea solidului, kg⋅m−3 
K,µ, n, k1,k2 – parametrii ecuaţiei de echilibru Freundlich, respectiv Langmuir 
T – temperatura gazului, 0C 
Ts – temperatura solidului, 0C 
Tm – temperatura mediului exterior, 0C 
Cp – căldura specifică a fazei gazoase, J/kg.grd 
Cps - căldura specifică a fazei solide, J/kg.grd 
α - coeficient de transfer de căldură solid-gaz, W/m2.grd 
as – suprafaţa specifică a solidului, m2/g 
∆Ha – entalpia de adsorbţie, J/kg 
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