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СШ  - сухий шлам; Э – екстрагент; МК – масло кави 

Рис. 4 – Принципова технологічна схема виділення олії з кавового шлама 

Олія кави містить речовини  з антиоксидантними і антимутагенними властивостями, зменшує алер-

гічні прояви на шкірі, заспокоює подразнення (за відсутності алергічної реакції на каву). Встановлено, 

що олія кави зменшує вікові зміни шкіри, розгладжує зморшки, діє як ультрафіолетовий фільтр. 

 

Висновки 
При утилізації шламу екстрагуванням виділяється олія кави. Активація знежиреного шламу дозволяє 

отримати зв’язуючий компонент і виготовляти на основі тільки шламу будівельні матеріали, цеглу. 
Шлам може використовуватись як кормова добавка, як паливо. 
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Представлені результати експериментальних і аналітичних досліджень адсорбційного теплового 

насоса, що працює із застосуванням оборотних термохімічних реакцій. 

This paper presents the results of the experimental and analytical studies of adsorption heat pump using 

reverse thermochemical reactions. 

Ключові слова: термотрансформатор, адсорбція, десорбція, оборотні термохімічні реакції, генера-

тор-адсорбер, низькопотенційні джерела енергії. 

 

Останніми роками у зв’язку з підвищеними екологічними вимогами до робочих речовин теплових 

насосів і холодильних машин, а також з метою залучення в енергетичний обіг низькопотенційних джерел 
енергії, в розвинених країнах значну увагу приділяють розвитку адсорбційних термотрансформаторів і 

дослідженням, спрямованим на вдосконалення їхніх конструкцій та пошук нових ефективних сорбційних 

пар. Адсорбційні теплові насоси розглядаються як реальна альтернатива компресійним — за їх допомо-
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гою можливо виробляти холод, здійснювати комбіноване вироблення холоду і теплоти, а також підвищу-

вати температурний рівень низькопотенційних джерел енергії [1]. 

Автономне енергопостачання невеликих, окремо стоячих будівель і споруд, а також індивідуальних 

житлових будинків здійснюється, як правило, шляхом спалювання органічного палива в котлах невели-

кої потужності й супроводжується значним забрудненням навколишнього середовища. Підключення їх 

до систем центрального теплопостачання вимагає великих капітальних витрат, а застосування прямого 

електричного нагріву не є ефективним у зв’язку із значною вартістю, оскільки сама електрична енергія 

виробляється з теплової з к.к.д., що не перевищує 40%. Використання нетрадиційних і поновлюваних 

джерел енергії для теплопостачання безпосередньо, без спеціальних перетворюючих пристроїв, також 

утруднено через їхній невисокий температурний потенціал, а застосування відомих рішень з компресій-

ними тепловими насосами не завжди ефективно через значне споживання електроенергії. В той же час 
графік споживання електроенергії протягом доби нерівномірний, і в нічний час має місце її надлишок, у 

зв’язку з чим Міністерством енергетики України запроваджений пільговий тариф на споживання елект-

роенергії в нічний час. У цих умовах перспективним є використання адсорбційних теплонасосних уста-

новок (термотрансформаторів), які здатні перетворювати низькопотенційну теплоту навколишнього се-

редовища в теплоту підвищеного потенціалу без одночасного споживання енергії, що дозволяє рознести 

в часі процеси споживання енергії і виробництва теплоти. На основі адсорбційних термотрансформаторів 

може бути створене теплонасосне устаткування для автономного теплохолодопостачання житлових і 

комунальних об’єктів, що забезпечує використання сонячної енергії і теплоти оточуючого середовища як 

низькотемпературного джерела енергії з коефіцієнтом перетворення теплоти µ близько 1,5-1,7. Адсорб-
ційні агрегати мають теплоакумулюючі властивості і після «зарядки» можуть тривалий час знаходитися 

в стані готовності для вироблення тепла/холоду, і при включенні працюють без споживання енергії. Вка-

зані достоїнства, а також простота виготовлення та експлуатації адсорбційних агрегатів роблять їх ціл-

ком конкурентоспроможними з компресійними тепловими насосами, не дивлячись на те, що тепловий 
коефіцієнт адсорбційного циклу нижчий. 

Важливою умовою широкого використання адсорбційних термотрансформаторів є підвищення їх-

ньої енергетичної ефективності шляхом впровадження в практику нових енергоефективних робочих тіл, 

всебічного вивчення теоретичного і вдосконалення дійсного адсорбційно-десорбційного циклів з метою 

отримання кількісних даних, необхідних для розрахунку і проектування таких систем [2]. 

1 – сорбційна касета; 2 – електронагрівач; 3 – теплообмінник-охолоджувач;  

4 – конденсатор; 5 – випарник; 6 – джерело низькопотенційної енергії;  
7 – споживач теплової енергії; 8 – циркуляційний насос 

Рис. 1 – Принципова схема адсорбційного термотрансформатора  

та робочий цикл в діаграмі LnP-1/T 

Принципова схема адсорбційного термотрансформатора, який працює з використанням «провальної» 

електроенергії, представлена на рис. 1. Агрегат складається з двох апаратів: адсорбера-генератора та ви-

парника-конденсатора, які розташовані в одному корпусі і мають єдиний паровий простір. Головним 

елементом адсорбера-генератора є сорбційна касета 1, до складу якої входять сітчастий металевий кар-
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кас, заповнений сорбентом, електронагрівач 2 та теплообмінник-охолоджувач 3. В нижній частині кор-

пуса агрегату розташовані конденсатор 4 та затоплений сорбатом випарник 5, який зв’язаний циркуля-

ційним контуром з утилізатором низькопотенційного джерела енергії 6. Теплообмінник-охолоджувач та 

конденсатор теплового насосу в свою чергу зв’язані зі споживачем тепла 7. Циркуляція теплоносіїв здій-

снюється за допомогою циркуляційних насосів 8. 

Робочі процеси в адсорбційному термотрансформаторі проходять наступним чином (рис. 1). Вночі 

подається напруга на електронагрівач термотрансформатора, який перетворює електричну енергію в теп-

лову і нагріває сорбент в сорбційній касеті (процес AB). При підвищенні температури сорбенту з нього 

починає випаровуватися сорбат (процес ВС), який заповнює паровий простір апарату і конденсується на 

теплообмінній поверхні конденсатора (процес ВЕ), віддаючи при цьому приховану теплоту конденсації 

теплоносію, який циркулює в контурі «конденсатор-споживач теплової енергії». Зріджений на теплооб-
мінній поверхні конденсатора сорбат стікає в піддон, де накопичується, затоплюючи теплообмінну пове-

рхню випарника. По закінченні процесу регенерації сорбенту живлення електронагрівача припиняється, і 

протягом деякого часу постачання теплової енергії споживачу виконується за рахунок охолодження сор-

бенту до температури сорбції (процес CD). Подальше вироблення теплової енергії пов’язане виключно з 

використанням низькопотенційної теплової енергії довкілля, яка утилізується у випарнику, де при цир-

куляції теплоносія з низькою температурою кипить сорбат (процес FА). Пара сорбату прямує до адсор-

бера-генератора (процес DA), де поглинається відрегенерованим сорбентом. Теплота сорбції, що виділя-

ється на температурному рівні 55-60 °С, через теплообмінник-охолоджувач відводиться до споживача 
теплової енергії. Процес продовжується до повного випаровування сорбату у випарнику. Потім цикл ре-

генерації сорбенту повторюється. 

Основним недоліком існуючих адсорбційних термотрансформаторів є великі габарити та матеріало-

ємність і, відповідно, мала густина накопичення енергії і низькі енергетичні характеристики, що пере-

шкоджає їх широкому розповсюдженню. Це обумовлено малою поглинальною здатністю більшості ві-
домих сорбентів.  

За типом сил, що спричиняють адсорбцію, робочі речовини адсорбційних термотрансформаторів 

можна розбити на дві основні групи: адсорбенти на основі ефекту фізичної адсорбції — синтетичні і 

природні цеоліти, активоване вугілля, силікагелі, — і адсорбенти на основі ефекту хемосорбції — солі 

лужних і лужноземельних металів. Сорбційна місткість адсорбентів першої групи невелика — 5-10 % від 

ваги сорбенту. Але, завдяки стабільності властивостей і довговічності гранул, ці робочі речовини одер-

жали найбільше практичне застосування. 

Значно більш високу вологомісткість мають сольові сорбенти, які працюють з використанням оборо-

тних термохімічних реакцій і утворюють з парою холодоагенту хімічні сполуки типу кристалогідратів. В 

даному випадку енергія запасається в хімічних компонентах, здатних в потрібний час вступити в екзоте-

рмічну реакцію. Проте практичне застосування цих матеріалів в чистому вигляді має технічні труднощі, 
пов’язані з проблемою збереження стабільності адсорбенту. При багатократних циклах сорбції-десорбції 

можливе руйнування гранульованої структури адсорбційного шару внаслідок розчинення солі при лока-

льному перенасиченні. 

В даний час в Інституті технічної теплофізики НАН України спільно з Об’єднаним інститутом висо-

ких температур РАН (ОИВТ РАН) та Інститутом каталізу СВ РАН (ІК СВ РАН) ведуться дослідження зі 

створення адсорбційного термотрансформатора на базі нових композитних сорбентів типу «сіль в порис-

тій матриці», так званих Селективних Сорбентів Води (ССВ) [3]. Сорбент розрахований на застосування 

в системах акумулювання тепла, що працюють з використанням «провальної» електроенергії. ССВ вирі-

зняються тим, що за рахунок проникнення різних солей в пори звичайних сорбентів вдається [4]:  

– істотно збільшити їх сорбційну здатність;  

– здійснити обмін великої кількості води у вузькому температурному інтервалі;  

– «підігнати» температуру термохімічної реакції до потрібної для даного циклу адсорбційного тер-
мотрансформатора. 

Сорбент містить активну поглинаючу речовину CaCl2 та інертний носій, який створює жорсткий по-

ристий каркас, і, не перешкоджаючи процесу сорбції, утримує рідкий сольовий розчин в гранулі та збері-

гає структуру сорбційного шару навіть при значному перенасиченні. Разом з підвищенням експлуатацій-

ної надійності, це дозволяє розширити діапазон робочих концентрацій сольових сорбентів за рахунок 

забезпечення їхньої працездатності як в зоні твердого, так і рідкого сольового розчину. Таким чином, 

сорбент даного типу охоплює робочий діапазон концентрацій як твердо-, так і рідкотільних сорбційних 

термотрансформаторів. 

Впровадження термохімічних адсорбційних теплових насосів в практику вимагає розробки принци-

пово нових конструктивних рішень, направлених на максимальне використання позитивних властивос-
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тей хемосорбентів, та визначення їхніх експлуатаційних властивостей і стабільності при багатократних 

циклах сорбції-десорбції.  

Зразки сорбентів для проведення експери-

ментальних досліджень були створені в ІК СВ 

РАН. На першому етапі досліджень нами були 

отримані ізостери адсорбції в діапазоні робо-

чих температур термохімічного циклу і побу-

дована діаграма рівноважного стану системи 

сорбент-вода в координатах тиск-температура. 

Для вивчення стабільності властивостей сорбе-

нту при багатократних циклах сорбції-
десорбції дослідження були проведені двічі: 

спочатку на вихідному сорбенті, а потім на 

сорбенті, що пройшов серію робочих циклів. 

Порівняння результатів вимірювань показало, 

що після 30 циклів циклів сорбції-десорбції 

гранули сорбенту зберегли механічну міцність, 

сорбційні властивості матеріалу не змінилися. 

Результати вимірювань в координатах LnP-1/T 

наведені на рис. 2. 

За ізостерами розраховані теплоти адсорб-

ції, величини яких використані при розрахунку 
апаратів термотрансформатора та енергетич-

них показників адсорбційного циклу (див. 

табл. 1). 

Згідно з рівнянням Клапейрона-Клаузіуса 

кут нахилу ізостери wn = const характеризує величину диференціальної теплоти адсорбції при даному 

ступені заповненнях адсорбційної ємності, тобто  
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Головним елементом термохімічного термотрансформатора є адсорбер-генератор, який здатен в без-

перервному режимі виробляти теплову енергію проміжного потенціалу, періодично споживаючи енергію 

високого потенціалу, наприклад, електричну, і низькопотенційну енергію довкілля, забезпечуючи при 

цьому середньодобовий коефіцієнт перетворення µ на рівні 1,5. 

Таблиця 1 – Диференціальна ізостерична теплота адсорбції води ΔН на композитному сорбенті  

«CaCl2 в пористій матриці» при різних вологовмістах w 

w, кг/кг 0,05 0,11 0,16 0,22 0,27 0,33 0,38 0,44 0,49 0,55 

ΔН, кДж/кг 3589 3249 2422 2465 2556 2604 2530 2625 2563 2531 

Проведені раніше лабораторні дослідження [5] показали, що композитні сорбенти мають низьку теп-

лопровідність, тому, для забезпечення ефективного теплообміну в усьому об’ємі сорбенту, генератор-

адсорбер повинен мати розвинену поверхню теплопередачі. У зв’язку з цим була вибрана конструкція 

генератора-адсорбера з використанням оребрених теплообмінників, міжреберний простір яких заповне-

ний сорбентом. Встановлено, що найбільш перспективним рішенням є створення адсорбера-генератора 

на основі модульної касети, з якої можливо збирати пакети потрібного розміру для апаратів більшої теп-

лопродуктивності. Модульна сорбційна касета, повинна відповідати наступним умовам: мати велику со-

рбційну ємність; розвинуту поверхню масообміну; достатню поверхню теплообміну; незначний гідравлі-
чний опір шару сорбенту для проходу пари сорбату. 

Основу модульної касети становить оребрена теплообмінна поверхня, встановлена в корпус, вигото-

влений з металевої нержавіючої сітки з розміром вічок 0,5×0,5 мм. Зовнішній вигляд експериментальних 
зразків сорбційних касет на базі теплообмінників з пластинчастим і радіальним оребренням показаний на 

рис. 3.  

1 – w = 0,55 кг/кг; 2 – 0,49; 3 – 0,44; 4 – 0, 38;  

5 – 0,33; 6 – 0,27; 7 – 0,22; 8 – 0,16; 9 – 0,11; 10 – 0,05 

Рис. 2 – Ізостери адсорбції пари води на  

композитному сорбенті 
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Рис. 3 – Зразки модульних сорбційних касет 

Важливе значення має забезпечення оптимальної величини гідравлічного опору шару сорбенту, за-

сипаного в адсорбер-десорбер термохімічного трансформатора. З одного боку сорбційний шар повинен 

мати розвинену пористість для того, щоб забезпечити рівномірне надходження пари сорбату до всього 

масиву сорбенту, з іншого — бути досить щільним, для того щоб забезпечити гарну теплопровідність 

шару. Шар сорбенту представляє собою систему зі складними геометричними характеристиками, такими 

як форма елементів, їх загальна кількість в одиниці об’єму, лінійні розміри зерен, розмір та характер 

просвітів між зернами, звивистість і взаємозв’язок порових каналів. Повний опис такої системи є досить 

складним. У більшості практично важливих 

випадків число елементів-зерен шару в апа-
раті занадто велике і вірогідність укладання 

їх в якій-небудь певній послідовності відно-

сно напрямку потоку при хаотичному заван-

таженні в апарат мізерно мала. Тому доціль-

но розглядати зернистий шар як однорідне 

ізотропне середовище і вводити такі усеред-

нені узагальнені його характеристики як 

порізність (або пористість) і питома поверх-

ня зернистого шару [6]. 

Результати розрахунку гідравлічного 

опору шару сорбенту для запропонованої 

конструкції адсорбера-генератора наведені 
на рис. 4. Значне зростання гідравлічного 

опору відбувається в шарі сорбенту з розмі-

ром гранул меншим ніж 0,25 мм. Оптималь-

ний розмір гранул, при якому забезпечується необхідна кінетика проходження термохімічної реакції, 

складає 0,3-0,4 мм. 

Для визначення енергетичних показників досліджуваного сорбційного матеріалу за результатами ек-

спериментальних досліджень проведений розрахунок теоретичного та дійсного циклів адсорбційного 

термотрансформатора. 

Коефіцієнт перетворення адсорбційного термотрансформатора визначається відношенням корисно 

використаної теплоти до витраченої в циклі (див. рис. 1) і дорівнює: 

регнагр

сорохлкон

qq

qqq

+

++
=μ . 

Корисно використана теплота: 

1) qкон — теплота, яка виділяється в процесі конденсації сорбату при регенерації сорбенту, кДж/кг: 

qкон = r⋅(w1 – w2), 
де r — теплота паротворення сорбату при температурі конденсації, кДж/кг; 
w1 і w2 — вологовміст сорбенту на початку і в кінці процесу регенерації, кг/кг. 

2) qохл — теплота, яка відводиться від сорбенту при його охолодженні від температури регенерації 

до температури сорбції, кДж/кг: 

( ) ( )22 TTwccq рег
сорбат
p

еф
pохл −⋅⋅+= , 

де еф
рc  — ефективна теплоємність, розрахована за формулою: .... кс

p
сорбент

кссорбент
p

еф
р c

m

m
cc ⋅+= , 

сорбент
pc  — теплоємність сорбенту, кДж/(кг⋅К); 
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Рис. 4 – Залежність гідравлічного опору шару сорбенту 

адсорбера-десорбера від розміру гранул 
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..ксm  — маса сорбційної касети кг; 

сорбентm  — маса сорбенту, засипаного до сорбційної касети, кг; 

..кс
pc  — теплоємність матеріалу сорбційної касети, кДж/(кг⋅К); 

сорбат
pc  — теплоємність сорбату, кДж/(кг⋅К); 

Трег — температура регенерації сорбенту, К; 

Т2 — температура початку процесу сорбції, К. 

3) qсор — теплота сорбції, яка виділяється при поглинанні сорбентом пари сорбату, кДж/кг: 

( ) ( )212
21

2
wwHTT

ww
ccq сор

сорбат
p

еф
pсор −⋅∆+−⋅







 +
⋅+= , 

де ΔН — теплота адсорбції води сорбентом, кДж/кг; 

Тсор — температура сорбції, К. 

 

Теплота. витрачена на привод адсорбційного теплового насоса: 

1) qнагр — теплота, яку необхідно підвести для нагрівання сорбенту від температури сорбції до тем-

ператури регенерації (з урахуванням теплоємності конструкції сорбційної касети), кДж/кг: 

( ) ( )сор
сорбат
p

еф
pнагр TTwccq −⋅⋅+= 11 , 

1, 1´ – tсор = tкон = 40 °С, tвип = 10 °С; Δw = 0,242 кг/кг 

2, 2´ – tсор = tкон = 40 °С, tвип = 5 °С; Δw = 0,157 кг/кг 

3, 3´ – tсор = tкон = 50 °С, tвип = 5 °С Δw = 0,088 кг/кг 

Рис. 4 – Залежність коефіцієнту перетворення і пито-

мої енергоємності сорбенту від температури регенера-

ції для дійсного циклу адсорбційного термотрансфор-

матора 

tсор = tкон = 40 °С, tвип = 5 °С;  

1, 1´ – теоретичний цикл; 

2, 2´ – дійсний цикл при mс.к./mсорбент = 2,2 

Рис. 5 – Залежність коефіцієнту перетворення і 

питомої енергоємності сорбенту від температури 

регенерації для теоретичного і дійсного циклів ад-

сорбційного термотрансформатора 
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де Т1 — температура початку процесу десорбції, К. 

2) qрег — теплота, яка необхідна для регенерації сорбенту (з урахуванням теплоти на нагрівання со-

рбенту і сорбційної касети), кДж/кг: 

( ) ( )211
21

2
wwHTT

ww
ccq рег
сорбат
p

еф
pрег −⋅∆+−⋅







 +
⋅+= . 

Значення коефіцієнта перетворення µ при різних температурних параметрах адсорбційного циклу 

наведені на рис. 4 та 5. Як видно з графіків, основним чинником, що впливає на величину µ є кількість 

вологи ∆w, що десорбується за цикл і, яка визначається властивостями сорбенту і залежить від співвід-
ношення температур десорбції-конденсації та випаровування-сорбції. Енергоємність досліджуваного 

сорбційного матеріалу із зростанням температури збільшується і досягає 1500 кДж/кг, що в 4-5 разів бі-

льше ніж у теплоакумулюючих матеріалів з фазовим переходом.  

 

Висновки 

Адсорбційні термотрансформатори – ефективний інструмент енергозбереження, який дозволяє залу-

чати в енергообіг низькопотенційні вторинні і поновлювальні джерела енергії. Енергетичні показники 

адсорбційних термотрансформаторів можливо суттєво поліпшити за рахунок застосування сорбційних 
матеріалів, дія яких заснована на оборотних термохімічних реакціях. Ці робочі речовини дозволяють 

накопичувати в одиниці об’єму значно більшу кількість енергії в порівнянні з традиційними теплоакуму-

люючими матеріалами. 

Дослідження показали, що сорбент «сіль в пористій матриці» зберігає стабільність механічних і сор-

бційних властивостей при багатократних циклах сорбції-десорбції (30 безперервних циклів). 

Енергоємність досліджуваного сорбційного матеріалу досягає 1500 кДж/кг, що в 4-5 разів більше ніж 

у теплоакумулюючих матеріалів з фазовим переходом. 

Найбільш доцільним є створення адсорбційного термотрансформатора на базі уніфікованих сорбцій-

них модулів, за допомогою яких можливо в широкому діапазоні змінювати теплопродуктивність апарату. 

Дослідження проводяться за підтримки ДФФД України та РФФД (Проект № Ф28. 7/033 - 2009). 
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