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Streszczenie

Jednym z perspektywicznych rozwigzan dla branzy chtodniczej jest chtodzenie wy-
korzystujace zjawisko adsorpcji. Technologia ta umozliwia ograniczenie zuzycia
energii w chtodnictwie, ktére w znacznej mierze odpowiada za rosnacg globalng
konsumpcje energii.

Przedmiotem artykutu jest analiza mozliwosci rozwoju technologii adsorpcyj-
nych. Gtéwnym ograniczeniem chtodziarek adsorpcyjnych jest niska intensywnos¢
wymiany ciepta i masy w ztozu, co prowadzi do niskiej wydajnosci, a w konsekwen-
cji problemow z komercjalizacjg tego rozwigzania.

Gtownym celem opracowania jest analiza mozliwos$ci poprawy transportu ciepta
i masy w ztozu adsorpcyjnym poprzez zastosowanie ztoza fluidalnego. W pracy pod-
dano dyskusji rézne stosowane obecnie w przemysle konstrukcje zt6z fluidalnych
i oceniono je pod wzgledem mozliwosci aplikacji w chtodziarkach adsorpcyjnych.
Przeanalizowano dziatanie chtodziarki adsorpcyjnej z czynnikiem posredniczacym,
jak i zapewniajacej chtodzenie bezposrednie.

Po przegladzie dostepnych danych literaturowych przedstawiono mozliwosci
oraz potencjalne ograniczenia zwigzane z rozwojem tej technologii. Ponadto wska-
zano przypuszczalny kierunek prowadzenia badan doswiadczalnych, ktéry obejmu-
je mechaniczne mieszanie materiatu w ztozu.

Stowa kluczowe: chtodziarki adsorpcyjne, ztoza fluidalne, przeglad rozwigzan
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1. Wprowadzenie

W 2018 roku catkowite §wiatowe zuzycie energii elektrycznej wyniosto pra-
wie 24 739 TWh, z czego okoto 2075 TWh stanowito zapotrzebowanie na
energie dla celéw chtodzenia [1]. Ponadto od kilku lat obserwuje sie dyna-
miczny wzrost wykorzystania energii chtodniczej w budynkach [1]. Dynami-
ka wzrostu jest skorelowana ze wzrostem zamoznoSci ludzi, a takze wzro-
stem Srednich i maksymalnych temperatur powietrza na Ziemi w ostatnich
latach [2]. Obserwowany trend negatywnie wptywa na ziemskie ekosystemy;,
co przejawia sie ich zubozeniem. W zwigzku z tym zmiany klimatyczne beda
glownym tematem najblizszych Swiatowych szczytdéw klimatycznych. Ostatni
szczyt, ktory odbyt sie w 2018 . w Katowicach, zakonczyt sie podpisaniem tzw.
Pakietu Katowickiego. Gtowne zatozenia tego porozumienia to koniecznos¢
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych oraz rozwijanie strategii zrowno-
wazonego rozwoju [2]. Wspomniane zadania 13czg sie z potrzebg zwiekszenia
efektywnosSci energetycznej, co jest kluczowym elementem walki z globalnym
ociepleniem, a co wiecej, odpowiedzig na rosngce zuzycie energii [1].

W ciggu najblizszych lat sektor chtodniczy i klimatyzacji bedzie w gtéw-
nej mierze odpowiedzialny za rosngce zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna. Zasadniczym wyzwaniem bedzie zatem modernizacja przemystu
chtodniczego, ktéra powinna koncentrowa¢ sie na wyborze najbardziej
energooszczednej technologii. Branza chtodnicza powinna umozliwi¢ za-
spokojenie rosngcego zapotrzebowania na chtdd, a jednocze$nie ograniczy¢
tempo wzrostu zuzycia energii elektrycznej w sektorze. Rozwigzaniem, kto-
re wydaje sie odpowiadac na te potrzeby, jest chtodzenie oparte na zjawisku
sorpcji. Fenomen sorpcji polega na tym, ze umozliwia chtodzenie za pomo-
cg urzadzen zasilanych energia cieplng. Ponadto zaleZenie od zastosowanej
technologii mozliwe jest wykorzystanie ciepta w réznych zakresach tem-
peratur. Chtodzenie adsorpcyjne jest szczeg6lnie interesujagcym sposobem
chtodzenia, ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania ciepta niskotemperatu-
rowego oraz niskie zuzycie energii elektrycznej w procesie.

Tabela 1. Przeglad systemoéw chtodzenia [3]-[9]

Metoda Chtodziarka Chtodziarka | Chtodziarka Chtodzenie

chtodzenia sprezarkowa absorpcyjna | adsorpcyjna osuszajace
Typ chtodzenia sprezarkowy System sorpcyjny

Rodzaj kompres;ji mechaniczna termiczna termiczna hybrydowa

Zrédto zasilania energia elektryczna | ciepto >90°C | ciepto 55-90°C | ciepto 50-100°C

np. amoniak, CO,, wo- absorbat, adsorbat,
dorofluoroweglowo- -

dory, weglowodory np. woda np. woda

Czynnik
chtodniczy

Wydajnos¢ 3,0-5,0 0,6-1,0 0,2-0,7 0,3-0,5
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Dane zebrane w tab. 1 przedstawiajg poréwnanie podstawowych metod
chtodzenia, w celu odniesienia urzadzen sorpcyjnych do klasycznych agre-
gatow sprezarkowych. Gtowna r6znicag miedzy przedstawionymi metodami
chtodzenia jest rodzaj energii napedowej. Sprezarkowe agregaty chtodnicze
potrzebujg energii elektrycznej, a urzadzenia sorpcyjne wykorzystujga do na-
pedu energie cieplng. Niemniej jednak chtodziarki absorpcyjne wykorzystu-
ja niewielkg ilo$¢ energii elektrycznej do napedzania pompy cyrkulacyjnej,
a systemy osuszajace wymagajg energii do napedu dodatkowego systemu
chtodzenia (najczesciej sprezarkowego). Na tym tle wyrdzniajg sie chto-
dziarki adsorpcyjne, w ktérych energia elektryczna stuzy jedynie na potrze-
by automatyki i sterowania [10]. W zwigzku z tym chtodzenie adsorpcyjne
ma sposrod wymienionych systemow chtodniczych najwiekszy potencjat,
aby ograniczy¢ tempo wzrostu zuzycia energii elektrycznej w chtodnictwie
i klimatyzacji. Inne zalety technologii sorpcyjnych to mozliwos¢ wykorzy-
stania substancji naturalnych jako czynnikéw chtodniczych oraz mozliwos¢
wyboru systemu chtodzenia bezposredniego i posredniego [11]. Systemy
sorpcyjne maja jednak kilka wad, takich jak duza masa, znaczne rozmiary
i wysokie koszty inwestycyjne [12], [13]. Ponadto najwieksza dysproporcja
miedzy rozpatrywanymi technologiami chtodniczymi to warto$¢ wspotczyn-
nika wydajnosci COP (ang. coefficient of performance), ktory jest kilkakrotnie
wyzszy dla agregatéw sprezarkowych. Bezposrednie poréwnanie wspot-
czynnikdw COP prowadzi jednak do btednych wnioskéw, ze wzgledu na
rézne zrodta energii w procesach. Problem ten mozna wyjasni¢ za pomoca
réwnan (1) i (2), ktore obrazujg najprostszg forme wyznaczania wspotczyn-
nikow efektywnoSci:

cC
cop sprezarkowy— ﬁ (1)
cC
COPsorpeyjng= HP (2)

gdzie CC (ang. cooling capacity) oznacza wydajno$¢ chtodnicza [W], EP (ang.
electric power) moc elektryczng [W], a HP (ang. heating power) dostarczong
moc grzewcza [W] [14]. Zgodnie z rownaniami (1) i (2) poszczegdlne wartosci
COP nie sg bezposrednio porownywalne, ze wzgledu na rézng jakoS¢ energe-
tyczng energii elektrycznej i ciepta. JakoS¢ energii mozna opisa¢ za pomoca
entropii iloSciowej lub egzergii [15]. Zgodnie z teorig termodynamiki mozna
wyrdzni¢ energie wysokiej jakosci (np. energie elektryczng) i niskiej jakosci
(np. ciepto). Tak wiec warto$¢ wspétczynnika COP dla urzadzenia sorpcyjnego
nie musi odpowiadac¢ wartosci COP dla urzadzenia sprezarkowego.

Wszystkie poruszone aspekty prowadza do wniosku, Zze chtodzenie ad-
sorpcyjne moze w przysztosci okazac sie istotng technologia dla przemystu
chtodniczego [15]. Technologia ta pozwala na:
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e zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej,

e wykorzystanie naturalnego czynnika chtodniczego,

e zastosowanie wielu réznych materiatow sorpcyjnych,

o zwiekszenie efektywnoSci energetycznej wiekszych systemow

energetycznych poprzez wykorzystanie ich ciepta odpadowego.

Adsorpcyjne agregaty chtodnicze sg przedmiotem intensywnych badan,
jednak nadal istniejg pewne krytyczne kwestie do rozwigzania. Glownymi
ograniczeniami istniejacych uktadéw s3 mato intensywne przekazywanie
ciepta miedzy wymiennikiem ciepta a materiatem ztoza (ze wzgledu na jego
porowatos¢) oraz niewydajny transport ciepta i masy w procesach adsorpcji
i desorpcji urzadzenia [10], [11].

Poprawa wydajnosci
urzadzenia

Zwigkszanie Zwiekszanie Poorawa transportu
przewodnosci cieplne] w powierzchm wymiany pu:iepla i maspv Metody hybrydowe
Zoiu ciepla - |
Floze domiesrkowane Zmiana geometrii — Odzysk masy Zloze fluidalne
przewo dnikami oza

Zloze powlekane [— dryvsk ciepta

Wiykorzystanie fali
Zloze Kejone — termiczne

— Uldad wieloztozowy

— Ulkdiad kaskadowy

Rys. 1. Klasyfikacja technik poprawy wspotczynnika COP

Wiele badan wykazato, Ze istnieje co najmniej kilka sposobéw na popra-
we wydajnosci chtodziarki adsorpcyjnej (rys. 1). Wszystkie przedstawione
metody sg warte rozwazenia, poniewaz chtodzenie adsorpcyjne wymaga
wielu usprawnien. Wspotczynnik COP zalezy od przeptywu ciepta oraz masy,
natomiast wspoétczynnik SCP (ang. specifying cooling power) od konstrukcji
ztoza adsorpcyjnego i wykorzystanego materiatu sorpcyjnego. Cykl pracy
adsorpcyjnego agregatu chtodniczego jest ztozony, dlatego przy doskona-
leniu danego parametru nalezy pamieta¢ o pozostatych aspektach i przede
wszystkim o og6lnym efekcie energetycznym.

W literaturze przedmiotu dostepnych jest wiele prac traktujacych o mo-
zliwoSciach poprawy wspotczynnika COP dla chlodziarek adsorpcyjnych
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[13], [16]-[28]. Tatlieriin. [16], Grabowskaiin. [17] oraz Calabreseiin. [18]
dokonali oceny powlekanego wymiennika ciepta pod katem zmniejszenia
oporow kontaktowych miedzy powierzchnig wymiany ciepta a adsorben-
tem. Bahrehmand i in. [19] oraz Gediz i in. [20] sprawdzali wptyw zwiek-
szenia powierzchni wymiany ciepta na wydajnos$¢ chtodnicza, adsorpcje
i desorpcje. Odpowiednio dobrana geometria wymiennika ciepta pozwala
na znaczne skrocenie czasu adsorpcji i desorpcji, czego konsekwencjg jest
mniejsze zapotrzebowanie na ciepto do regeneracji ztoza. Zhaohong i in.
[23], Dechang i in. [24], Khan i in. [26] oraz Chahbani i in. [27] dokonali
oceny mozliwos$ci zastosowania odzysku ciepta i masy w uktadach wielo-
ztozowych. Taki system pozwala na obnizenie temperatury desorpcji przy
zachowaniu ciggtosci procesu chtodzenia. Eliminuje to niekorzystne waha-
nia wydajnos$ci chtodniczej, ktére sg charakterystyczne dla systeméw jed-
noztozowych. Odzysk ciepta z kolei mozna poprawic poprzez zastosowanie
cyklu fal termicznych [13], ktore zwiekszajg efektywno$¢ procesu. Ostatnia
metoda poprawy wspoétczynnika COP nosi nazwe hybrydowej, ze wzgledu na
réwnoczesne zwiekszenie powierzchni wymiany ciepta oraz intensyfikacje
transportu ciepta i masy. Zjawisko fluidyzacji polega na podnoszeniu matych
czastek ciat statych w strumieniu gazu. Fakt ten jest szeroko stosowany w
procesach spalania, suszenia i reakcji chemicznych, poniewaz dynamizuje
procesy fizyczne i chemiczne. Z tego wzgledu zastosowanie ztoza fluidalne-
go moze rozwigzac¢ gtowny problem chtodzenia adsorpcyjnego - poprawic
wymiane ciepta i masy. Dzieki temu mozliwe jest zmniejszenie wymaganej
ilo$¢ sorbentu oraz poprawa wydajnosci urzadzenia.

Celem niniejszego artykutu jest przeglad, por6wnanie i oméwienie ba-
dan przeprowadzonych w zakresie chtodzenia adsorpcyjnego w oparciu
o ztoza fluidalne. Analizie poddano réwniez bezposrednie i poSrednie ukta-
dy chtodnicze. Ponadto zestawiono rézne typy geometrii zt6z fluidalnych
wykorzystywanych w przemysle i mozliwos¢ ich aplikacji w chtodziarkach
adsorpcyjnych. Glownym punktem docelowym przegladu jest wskazanie
kierunku dalszych badan.

2. Typy zt6z fluidalnych

Ztoza fluidalne sg powszechnie wykorzystywane w przemysle. Niemniej
jednak ztozonos¢ zjawiska fluidyzacji wigze sie z potrzeba analizy wszyst-
kich parametréw procesu. W zwigzku z tym zastosowanie fluidyzacji
w chtodzeniu adsorpcyjnym wymaga uwzglednienia geometrii ztoza, ro-
dzaju materiatu sorpcyjnego, predkosci fluidyzacji, temperatury desorpcji,
rodzaju mechanizmu fluidyzacji, rozszerzania sie ztoza, czasu trwania po-
szczegOlnych cykli pracy, trwato$ci materiatu sorpcyjnego oraz podatnosci
wymiennika na $cieranie. Na podstawie wymienionych elementéw, wptywa-
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jacych na jako$¢ transportu ciepta i masy w ztozu adsorpcyjnym, opracowa-
no podziat z16z fluidalnych (rys. 2).

— BFB ( ang. bubbling fluidization bed) - Zloze pecherzvkowe

— PYB (ang. packed fluidization bed) - ZioZze upakowane

— CFB (ang. circulating fluidization bed) - zloze cyrkulacvine

— SFB (ang. spouted fluidization bed) - ZloZze wylewkowe

ZFloza fluidalne
|

— VIB (ang. vibro-fluidization bed) - ZloZe wstrzasane

— SWFB (ang. swirling _fluidization bed) - Zhoze wirnyjace

Rys. 2. Typy zt6z fluidalnych

Mozna stwierdzi¢, ze podstawowym typem ztoza fluidalnego jest zto-
ze pecherzykowe. Mechanizm jego dziatania polega na dostarczaniu gazu
z dna zloza, co powoduje ruch czgstek ku gorze. Ten typ ztoza zastosowa-
no w chtodzeniu adsorpcyjnym, np. w pozycjach [13], [28]. Ponadto BFB sa
powszechnie stosowane do wychwytywania dwutlenku wegla w procesach
spalania, w oparciu o wykorzystanie materiatu adsorpcyjnego. Mimo tego,
ze przeprowadzono wiele badan aplikacyjnych zt6z BFB, to kazde zastoso-
wanie wymaga analizy rezimu fluidyzacyjnego ze wzgledu na jego silne uza-
leznienie od parametréow procesu. Powszechnym problemem zwigzanym
z wykorzystaniem BFB jest wystepowanie efektu bypassu ($lizganie sie cza-
steczek), ktory znacznie ogranicza transport ciepta i masy w ztozu [29]. Z ko-
lei zaletg BFB jest mozliwo$¢ ograniczenia nagrzewania sie ztoza za pomoca
podnoszenia predkosci fluidyzacji [30]. W celu eliminacji stabych stron BFB
stworzono na bazie ich geometrii inne typy zt6z, ktorych specyfika pozwala
na bardziej efektywna fluidyzacje.

Szereg badan, jak przyktadowo [31]-[33], przeprowadzono na upakowa-
nych ztozach fluidyzacyjnych, gdzie proces mieszania zachodzi w przestrze-
niach miedzy czastkami wiekszymi od materiatu ztoza. Taka struktura ztoza
umozliwia bardziej chaotyczny ruch czastek - bardziej jednorodny proces
fluidyzacji, a w konsekwencji lepszy transport ciepta i masy w ztozu [34].
Ponadto PCB pozwalaja na efektywny transport ciepta i masy przy predkosci
fluidyzacji mniejszej niz w konwencjonalnym ztozu fluidalnym [35], [36]. Co
wiecej, rezim fluidyzacji zt6z upakowanych jest silnie uzalezniony od rodza-
ju stosowanego materiatu ztoza. Zastosowanie PFB pozwala na uzyskanie
szerszego zakresu mozliwych predkosci fluidyzacji niz w przypadku BFB,
w odniesieniu do tych samych materiatow sorpcyjnych [34].
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Innym rodzajem ztoza fluidalnego jest ztoze cyrkulacyjne, ktére umozli-
wia ciggty przebieg procesu. Tego typu ztoza najczesciej sktadajg sie z dwéch
lub wiecej komér, a ich odpowiednia geometria pozwala na wykorzystanie
zjawiska fluidyzacji do cyrkulacji czastek miedzy ztozami adsorpcyjnym
i desorpcyjnym, tak jak w [28], [37]. CFB zapewniajg homogeniczng fluidy-
zacje i bardzo dobre mieszanie czgstek, jednak kazda geometria i warunki
pracy wymagaja analizy mozliwych lokalizacji martwych stref.

Kolejnym typem z16Z wymienionym w podziale (rys. 2) jest ztoze wyle-
wane, gdzie gaz fluidyzacyjny dostarczany jest punktowo od dotu, co powo-
duje intensywna fluidyzacje i cyrkulacje czastek, np. jak w badaniach Sutka-
ra [38]. Ten typ ztoza jest potgczeniem CFB i BFB. Modyfikacja SFB polega
na lokalizacji komory fluidyzacyjnej w centralnej czesci ztoza, gdzie dostar-
czane jest medium fluidyzujace. Czasteczki docierajac do gornej czesci ko-
mory ,wylewajg sie” na boki, gdzie swobodnie opadaja, wracajac do komo-
ry centralnej. Gtownym problemem tego typu z16z jest agregacja drobnych
czasteczek, co utrudnia swobodny opad materiatu. Zjawisko to wymusza
konieczno$¢ analizy stosowanych materialéw pod katem wystepujacych sit
kohezyjnych [39].

Najbardziej wyrézniajacym sie na tle pozostatych zt6z jest ztoze drgaja-
ce. Ten typ ztoza jest powszechnie stosowany w procesach suszenia, ponie-
waz zbyt wilgotny materiat moze powodowac¢ problemy z zageszczaniem
czastek. Z drugiej strony, delikatne drgania pozwalajg na przeprowadzenie
zjawiska fluidyzacji z predkoscig nizsza od minimalnej predkosci fluidyzacji,
przy jednoczesnej poprawie jednorodnosci procesu [40]. Celem wprowa-
dzenia drgan jest przeciwdziatanie sitom kohezyjnym miedzy czasteczkami,
minimalizacja efektu bypass-u i powstawaniu aglomeratéw. Ruch moze by¢
realizowany poprzez drgania mechaniczne lub akustyczne, pulsacyjny prze-
ptyw powietrza lub za pomoca pdl elektrycznych/magnetycznych [41].

Ostatnim typem ztoza jest wirujace ztoze fluidalne, ktére charakteryzuje
sie ruchem wirowym materiatu. Niewielki doptyw powietrza powoduje, ze
wykorzystany materiat zaczyna fluidyzowac [43]. Dla tego typu ztoza szcze-
gblnie wazna jest geometria i dobdr predkosci obrotowej. Sita odsrodkowa,
bedaca nastepstwem ruchu wirowego, powoduje przesuwanie materiatu do
zewnetrznej strony ztoza i jego ubytek w centralnej czesci.

Wsrdd przedstawionych (tab. 2 i 3) zastosowan réznych typéw zt46z naj-
czesciej wykorzystywane i badane sg BFB i CFB. Tabela 2 zawiera zestawie-
nie stosowanych zt6z i charakterystycznych parametréw procesowych dla
zastosowan chtodniczych. Natomiast w tabeli 3 przedstawiono geometrie
zY6Z powszechnie stosowanych w innych gateziach przemystu.
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Tabela 2. Schematy zt6z fluidalnych stosowanych w chtodnictwie

Typ

Odniesienie :
ztoza

Cechy procesu Schemat ztoza

¢ uzywane w chtodzeniu
osuszajgcym
Hamed ¢ materiat ztoza to silikazel C: ~
iin. [43] CFB ¢ wydajnosc¢ to 80 W/kg A 4

e cyrkulacja materialtu = | bt e—e——=2_

miedzy zloZzami bez )V T
dodatkowej energii

o PCB sktadajacy sie
Z warstw
¢ czasteczki upakowane
PFB majg Srednice 9 mm
¢ badanie jako$ci suszenia

i wptywu rozwarstwienia 000000607 0)
na ilo$¢ adsorpcji wody )F 1\ 1‘ T

Hamed
iin. [31]

¢ materiat ztoza to silikazel

e max. temperatura
regeneracji to 90°C

e SCP wynosi 80 W/kg,

CFB dla predkosci fluidyzacji
2m/s

¢ ztoze jest pochylone o 45°

¢ brak obserwacji
martwych stref

Hamed
iin. [43]

e osuszanie powietrza

w systemie klimatyzacji
¢ materiat ztoza to silikazel
CFB ¢ analizowane predkosci
fluidyzacji to 4/5/6 m/s,
a temperatury desorpcji
to 40/50/60°C

Cheniin.
[28]

¢ uktad stosowany
W procesie osuszania
¢ wykorzystano dwa
materiaty: silikazel
CFB (3 mm) oraz czastki
poliakrylu (2 mm)
e ciggta cyrkulacja bez
udziatu dodatkowej
energii napedowej

Chiang i in.
[37]
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Tabela 2 cd.

Chiang
iin.
[37]

CFB

wykorzystano dwa
materiaty: silikazel

(3 mm) oraz czastki
poliakrylu (2 mm)
proces ma przebieg ciggty
bez udziatu dodatkowej
energii napedowej
wysoka jako$¢ mieszania
przyspieszenie
predkosci czastek
poprzez stosowanie rur
pionowych

Wang
iin. [13]

BFB

analiza przebiegu
procesow adsorpcji oraz
desorpcji

materiat ztoza to wegiel
aktywny o Srednicy
czastek 0,55 mm
wykorzystany adsorbat
to R134 (zamiast wody)

Rogala
iin.
[44]

BFB

proces chtodzenia
sorpcyjnego

Z osuszaniem
zastosowano odzysk
ciepta po cyklu adsorpcji
zalecany rozmiar
czasteczek powinien
przekracza¢ 1 mm

Chiang
iin.
[37]

CFB

uktad stosowany

W procesie osuszania
wykorzystano dwa
materiaty: silikazel
(3 mm) oraz czastki
poliakrylu (2 mm)
ciagta cyrkulacja bez
udziatu dodatkowe;j
energii napedowej

Chiang
iin.
[37]

CFB

wykorzystano dwa
materiaty: silikazel

(3 mm) oraz czastki
poliakrylu (2 mm)
proces ma przebieg
ciagly bez udziatu
dodatkowej energii
napedowej

wysoka jako$¢ mieszania
przyspieszenie
predkosci czgstek
poprzez stosowanie rur
pionowych
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Tabela 2 cd.

Wang
iin.[13]

BFB

analiza przebiegu
procesow adsorpcji
oraz desorpcji
materiat ztoza to
wegiel aktywny

o $rednicy czastek
0,55 mm
wykorzystany
adsorbat to R134
(zamiast wody)

Rogala
iin. [44]

BFB

proces chtodzenia
sorpcyjnego

Z osuszaniem
zastosowano odzysk
ciepta po cyklu
adsorpcji

zalecany rozmiar
czasteczek powinien
przekracza¢ 1 mm

Rogala
iin. [45]

BFB

badanie proceséw
adsorpcji i desorpcji
badany materiat ztoza
to silikazel
analizowane
czasteczki sg w
rozmiarach 1-5 mm

Horibe
iin.
[22]

BFB

dwie komory

(ztoza) potaczono
przenos$nikami
$limakowymi do
transportu czastek
miedzy ztozami
proces zachodzi

w sposob ciggty, ale

z wykorzystaniem
dodatkowej energii do
napedu przeno$nikdw

Re-
ichhold
iin.
[46]

CFB

system stosowany

w wielu procesach
fizykochemicznych
zachodzi ciggta
cyrkulacja materiatu
dla wegla aktywnego
(0,5-1 mm) minimalna
predkos¢ fluidyzacji to
0,22 m/s

Chen
1in.
[47]

BFB

ztoze fluidalne
(dwukomorowe)

praca cykliczna - na
przemian z regeneracja
stosowane w
Klimatyzacji do
osuszania powietrza
materiat ztoza to silikazel
o $rednicy 5 mm
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Tabela 3. Schematy zt6z fluidalnych stosowane w procesach przemystowych
innych niz chtodzenie

Odniesie- | Typ

: Cechy procesu Schemat ztoza
nie ztoza

¢ zastosowanie ztoza
w procesach takich jak:
granulacja, powlekanie,
suszenie, piroliza
Sutkar | SFB/ i spalanie
iin. [38] | CFB |e wprowadzenie pary
wodnej do gazu -
nawilza czasteczki
i obniza obcigzenie
elektrostatyczne

¢ mozliwo$¢ wykorzystania
materiatu o $rednicy
0,6-6 mm

¢ na dole ztoza znajdujg sie

SFB szklane kulki, a na gorze
filtr, co zabezpiecza ztoze
przed ubytkami materiatu

¢ wysoka jako$¢ fluidyzacji
piasku i weglika krzemu

Sutkar
iin. [38]

e przedstawiono
kilka typow dysz
rozprowadzajgcych gaz
Cocco fluidyzujacy w ztozu
. BFB .
iin. [49] e wystepowanie
chaotycznych turbulencji
¢ ograniczenie efektu

bypass-u

¢ zloze charakteryzujace
sie katowym wtryskiem
gazu i ruchem wirowym

Mohideen SWFB materiatu

iin. [42] ¢ uzyto czastek o $rednicy
od 3 do 9 mm

¢ konieczno$¢ stosowania

dmuchawy i silnika

¢ zastosowanie do
reformingu parowego
metanu w celu produkcji
wodoru
Herce BFB | ° wystepuja ograniczenia
iin. [53] co do wielkosci
stosowanych czastek,
poniewaz jesli granulat
jest zbyt maty, powstaja
kolumny fluidyzacyjne
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Tabela 3 cd.
¢ testowanie przebiegu -
fluidyzacji w PFB p,ga
. ey < - .
¢ zastosowano dwa rodzaje :t::::;-*: ..
Song zloza o réznej geometrii e - =
.. PFB . . _a:qo:rf#'o_ -
iin. [32] siatki 20O - .
e materiat to FCC ‘E] -

Katalizator w proszku
o $rednicy 0,054 mm

¢ badanie wptywu
struktury ztoza
(nachylenia) na proces

BFB fluidyzacji

¢ zloze sktada sie z 2 czesci:
pionowej cylindrycznej
i pochylonej stozkowej

Doroodchi
iin. [54]

e stosowanie VFB do
suszenia zywnoSci
i produktow
farmaceutycznych

¢ drgania pozwalajg na

Lehmann VFB zmniejszenie frakcji

iin. [41] pecherzykow i obnizenie
minimalnej predkosci
fluidyzacji

¢ badania prowadzone w
skali laboratoryjnej (mate
rozmiary uktadu)

Analizujgc dane eksperymentalne zebrane w tab. 2 nalezy stwierdzi¢, ze
w chlodnictwie i klimatyzacji wykorzystywane sg gtownie ztoza CFB i BFB.
Ponadto przedstawione schematy z16Z odnosza sie przede wszystkim do
systemoOw osuszajacych. Trzeba jednak pamietac, ze chcac uzyska¢ odpo-
wiednie osuszanie materiatu i zapewnic¢ niezbedng moc uktadu, to systemy
te wymagaja duzej masy materiatu sorpcyjnego, a to wptywa na niskg war-
tos$¢ SCP, jak np. w badaniach Hameda [43], co jest ewidentnie wadg tego
rozwigzania. Co wiecej, w wiekszosci przypadkéw chtodnictwo opiera sie na
chtodzeniu posrednim.

Zgodnie z danymi zawartymi w tab. 2 i 3 mozna stwierdzi¢, Ze minimal-
na predkos$¢ medium fluidyzujacego zmienia sie w zalezno$ci od materiatu
i typu ztoza - jest najnizsza dla zt6z VFB, PFB oraz SwFB. Predkos¢ jest bar-
dzo istotna ze wzgledu na zaleznos$¢ rosngcego zuzycia energii i obnizania
efektywnosSci uktadu wraz ze wzrostem minimalnej predkosci fluidyzacji.
Ponadto wysoka warto$¢ predkosci fluidyzacji generuje duzg liczbe zderzen
czasteczek i wysoka dynamike procesu, co w dtuzszej perspektywie czaso-
wej moze doprowadzi¢ do degradacji materiatu ztoza [40], [55]. W zwigzku
z tym nalezaloby w badaniach analizowac¢ niszczenie sie materiatu ztoza, co



Chtodzenie adsorpcyjne z wykorzystaniem zt6z fluidalnych

wymaga prowadzenia wiekszej ilosci serii pomiarowych i dtuzszego czasu
badan.

Prowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, Ze wymiana ciepta w ztozu
upakowanym jest nawet 260% lepsza niz w ztozu konwencjonalnym [35].
Ponadto cykl adsorpcji dla ztoza fluidalnego jest do 6,5 razy szybszy niz dla
ztoza statego [13], a wymiana ciepta w BFB jest do 30 razy lepsza niz w ztozu
nieruchomym [56]. Te wyniki jednoznacznie $wiadcza o stusznos$ci podej-
mowania tematu wykorzystania fluidyzacji w konteks$cie chtodzenia adsorp-
cyjnego, ale aplikacja w chtodziarce adsorpcyjnej zt6z zestawionych w tab. 2
i 3 napotyka szereg ograniczen. Chtodzenie adsorpcyjne wymaga zapewnie-
nia odpowiednich parametréw procesu, by zapewni¢ wydajng prace urza-
dzenia. Dla danego typu ztoza i zastosowania zawsze istnieje optymalna
masa adsorbentu, ciSnienie, temperatura, dla ktérych wymiana ciepta i masy
zachodzi najwydajniej. Ponadto cykl adsorpcji chtodziarki pracujacej z woda
jako czynnikiem chtodniczym wymaga utrzymania niskiego ci$nienia. To
wtasnie ten fakt wptywa w gtéwnej mierze na dobdr konstrukcji ztoza sorp-
cyjnego. Nalezy zauwazy¢, ze uktady przedstawione w tab. 2 i 3 wykorzystuja
zjawisko fluidyzacji w celu poprawy dynamiki prowadzonych procesow, ale
w zazwyczaj dotycza one proceséw prowadzonych przy ci$nieniu atmosfe-
rycznym. Nieliczne badania, jak np. [57], [58] traktuja o przebiegu zjawiska
fluidyzacji w niskim ci$nieniu, rzedu kilku kPa. Niestety, wraz ze spadkiem
ci$nienia wzrasta minimalna predkos¢ fluidyzacji. Dodatkowo wspomnia-
ne publikacje ograniczajg sie tylko do badania zt6z BFB, ze wzgledu na fakt
konieczno$ci utrzymania wysokiej szczelnosci uktadu, co jest utrudnione
w przypadku bardziej skomplikowanych typéw zt6z, jak np. CFB, SwFB,
SFB. Autorzy pracy oceniajg, ze ztoza fluidyzowane mechanicznie stwa-
rzaja najwiecej mozliwosci jesSli chodzi o utrzymanie niskiego ci$nienia,
a jednocze$nie zapewnienia dobrego mieszania, czyli transportu ciepta
i masy w ztozu. Stosowanie sit zewnetrznych, jak drgania mechaniczne czy
pole elektrostatyczne/magnetyczne lub naktadanie sie kilku tych sit, wyma-
ga jeszcze gtebszego zbadania. Poza efektem energetycznym, wynikajacym
z prowadzenia procesu, wazna jest rowniez analiza zachowania materiatu
ztoZa, czy nie ulega rozdrobnieniu albo ubijaniu na skutek wstrzaséw. Jest
to problem niejako analogiczny do problemu doboru predkosci fluidyzacji
w klasycznych ztozach fluidyzowanych powietrzem.

Zawsze nalezy mie¢ na uwadze, Ze stosowanie fluidyzacji to dodanie ko-
lejnej zmiennej do procesu, co wymaga szeregu dodatkowych analiz. Na pod-
stawie danych doswiadczalnych zebranych w tab. 2 i 3 mozna zaobserwowac,
ze poszczegOlne badania skupiajg sie na analizie pojedynczych sktadowych
procesu, jak: czas adsorpcji/desorpcji, wymiana ciepta oraz masy, przewod-
nosc cieplna ztoza, strata ciSnienia w ztozu, dobor predkosci fluidyzacji, czy
analiza ré6znych materiatéw sorpcyjnych. Nalezy mie¢ na uwadze, ze wspot-
czynnik COP to funkcja wszystkich tych zmiennych i po przeanalizowaniu
doswiadczalnie poszczegélnych sktadowych, potrzeba jeszcze analizowad
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cato$¢ procesu i tego, jak poszczeg6lne rozwigzania i ich superpozycja wpty-
ng na koncowy efekt energetyczny, co jest ostatecznie najbardziej istotnym
elementem prowadzonych analiz.

3. Analiza zastosowan z16z fluidalnych
w agregatach chtodniczych

Ztoza fluidalne mogg by¢ stosowane w dwdch rodzajach agregatow chtodni-
czych - adsorpcyjnych z czynnikiem chtodniczym oraz osuszajacych z bez-
posrednim chtodzeniem powietrza. Chtodzenie bezposrednie charaktery-
zuje sie bezposrednig wymiang ciepta i masy miedzy medium chtodzonym,
a materiatem ztoza adsorpcyjnego. Chtodzenie posrednie z kolei wymaga
zastosowania czynnika posredniczacego, ktorym w znacznej liczbie przy-
padkéw moze by¢ woda. Oba rodzaje chtodzenia majg zalety i wady, ktére
okreslajg konkretne mozliwosci ich aplikaciji.

3.1. Zastosowanie zt6z fluidalnych w osuszaczach

Chlodzenie osuszajace polega na usuwaniu wilgoci z powietrza w ztozu ad-
sorpcyjnym, a nastepnie jego nawilzaniu, ktore wigze sie z odbiorem ciepta.
Standardowo proces osuszania realizowany jest przez wymienniki obroto-
we, ktérych konstrukcja oparta jest o state ztoze sorpcyjne zamontowane
na ruchomej ramie. Gtéwna wadg tego typu rozwigzan sa znaczne spadki
ci$nienia, powodujace wieksze zuzycie energii napedowej. Dodatkowo ko-
nieczne jest zastosowanie wiekszych wymiennikdw w celu zapewnienia
odpowiedniej wydajnos$ci uktadu chtodzenia. Rozwigzaniem tego problemu
jest zastosowanie ztoza fluidalnego.

Chen i in. [28] badali zastosowanie cyrkulacyjnego ztoza fluidalnego
jako systemu osuszajacego w uktadach klimatyzacji. Ztoze fluidalne, w po-
réwnaniu do statego, powoduje mniejszy spadek ci$nienia (o okoto 30%)
oraz wzrost wydajnosci adsorpcji/desorpcji o odpowiednio niespeina 23%
i 20%. Ponadto proponowana konstrukcja pozwala na ciggla prace syste-
mu bez uzycia dodatkowego silnika do transportu materiatu sorpcyjne-
go z komory adsorpcyjnej do desorpcyjnej. W efekcie zmniejsza sie zuzy-
cie energii, a zwieksza wydajnos¢ systemu chtodzenia. Podczas adsorpcji
wzrasta temperatura powietrza wylotowego, co ma negatywny wptyw na
wydajnos¢ procesu chtodzenia. Dlatego tak wazne jest dazenie do obnize-
nia temperatury powietrza wylotowego ze ztoza. Badania przeprowadzone
przez Chena i in. [47] pokazuja, Ze zastosowanie ztoza fluidalnego pozwala
na obnizenie temperatury powietrza wylotowego o 30% w stosunku do zto-
za statego. Jest to spowodowane lepszym mieszaniem ztoza, dzieki czemu
proces adsorpcji odbywa sie rownomiernie w catej jego objetosci, eliminu-
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jac powstawanie goracych punktéw. Warto zauwazy¢, ze konstrukcja ztoza
CFB zaproponowana przez zespo6t Chena [28] wykazuje duza wrazliwos¢
na agregacje materiatu osuszajgcego, co powoduje blokowanie kanatow
1aczacych ztoza. Rozwigzaniem tego problemu jest stosowanie materiatow
domieszkowanych lub zmiana geometrii ztoza. Ulepszeniem wspomniane-
go prototypu byta konstrukcja zaproponowana przez Chianga [44], w ktorej
pionowe cylindry zostaty zastgpione przez cylindry pochylone i dodatkowo
zastosowano proste kanaty tgczace ztoza. Nachylenie ztoza poprawia efekt
mieszania czastek, co skutkuje nizszg minimalng predkoscia fluidyzacji,
a w konsekwencji mniejszym spadkiem ciSnienia. Dodatkowo poprawiono
wydajnos$¢ adsorpcji i zmniejszono zuzycie energii. W poréwnaniu do ztoza
statego uzyskano nizsze spadki ci$nienia dla ztoza pionowego i pochytego,
odpowiednio o okoto 64% i 71%. Poprawa wydajnoSci adsorpcji zostata za-
obserwowana na poziomie 24% i 27%. Zuzycie energii byto nizsze o okoto
49% 1 51%), ale jak wskazali autorzy, niewielka poprawa byta spowodowana
konstrukcjg stanowiska badawczego, tj. wykonaniem dodatkowego kolana
do kierowania strumienia powietrza. Wynika z tego, ze w celu uzyskania
wiarygodnych wynikéw konieczne jest przeprowadzenie badan z prostopa-
dtym potozeniem wentylatorow w stosunku do cylindrow. Horibe [22] za-
proponowat inne rozwigzanie w zakresie transportu materiatu sorpcyjnego
miedzy ztozami. Ztoza zostaty potaczone za pomoca dwoch przenos$nikow
Slimakowych. Gléwna zaletg tego rozwigzania jest mozliwo$¢ indywidual-
nej regulacji predkosci obrotowej slimakéw, a tym samym intensywnosci
wymiany materiatu miedzy komorg adsorpcyjng a desorpcyjng. Dodatkowo
zmniejsza sie prawdopodobienstwo blokowania materiatu w rurach tacza-
cych zloza. Zwracajgc uwage na wady proponowanego rozwigzania, zasto-
sowanie przeno$nikéw slimakowych wiaze sie z konieczno$cig zapewnienia
dodatkowego napedu, a tym samym zwieksza zuzycie energii napedowe;j.
Ponadto wzrost liczby ruchomych elementéow systemu powoduje zmniej-
szenie jego niezawodnosci. W zlozu mogg wystepowaé rowniez martwe
strefy, pod wlotem do przenos$nikéw, zmniejszajac tym samym wydajnos¢
uktadu. Rozwigzaniem tego problemu bytoby nachylenie dna cylindra, tak
aby wejscie do przenos$nika znajdowato sie w najniZszym punkcie. Nalezy
zauwazy¢, ze efekty zastosowania proponowanych prototypow s3 znacznie
gorsze niz wynikatoby to z rozwazan teoretycznych. Rogala [44] podkre$la,
ze dla przyjetych rozwigzan wspotczynnik COP,, powinien wynosic okoto 10,
a nie 0,37, jak pokazat Chen. Przyczyng tak duzej réznicy jest niewtasciwy
dobdr parametréw procesu. Rogala przeprowadzit badania symulacyjne do-
tyczace wplywu parametréw na przebieg adsorpcji i desorpcji w chtodze-
niu fluidalnym. Stwierdzono, Ze Srednica czasteczki osuszacza wplywa na
zakres predkosci powierzchniowych, dla ktérych mozliwe jest uzyskanie
fluidyzacji ztoza. Kolejnym badanym parametrem byt czas przetaczania zto-
za. Zwiekszenie czasu przetgczania powyzej wartosci optymalnej powoduje
zmniejszenie wspotczynnikow COP,, i SCP, ale zwieksza sie COP,, . Z drugiej
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strony, obnizenie czasu ponizej wartosci optymalnej powoduje obnizenie
wydajnosci uktadu. Rogala zwraca uwage, ze wraz ze wzrostem predkosci
powierzchniowej wzrasta wydajno$¢ chtodnicza. Mozna tez wnioskowac,
ze warto$¢ predkosci musi zawsze miesSci¢ sie w dopuszczalnym zakresie.
Ponadto manipulacja wartoscig predkosci powierzchniowej pozwala zneu-
tralizowac problem réznic w kinetyce adsorpcji i desorpcji, poprzez zasto-
sowanie wyzszej predkosci powierzchniowej w ztozu adsorpcyjnym, niz
w ztozu desorpcyjnym. Autorzy zwrdécili réwniez uwage na aspekt skalo-
wania systemu. Pierwszym ograniczeniem jest maksymalna predkos¢ po-
wierzchniowa. Dodatkowo wydajnos$¢ chtodnicza zwieksza sie wraz ze
wzrostem wysoko$ci napetniania osuszacza, ale kosztem spadku wspétczyn-
nikéw SCP i COP.,,

3.2. Zastosowanie zt6z fluidalnych w chtodziarkach

W chtodzeniu adsorpcyjnym z czynnikiem chtodniczym gtéwng réznica
w stosunku do uktadéw bezposrednich jest zastosowanie dodatkowego
systemu, w ktorym nastepuje wymiana ciepta miedzy parg czynnika chtod-
niczego, a powietrzem doprowadzanym. Zazwyczaj jest to uktad wody lo-
dowej. Dodatkowo obieg czynnika chtodniczego jest zamkniety. Obecnie
w chtodziarkach adsorpcyjnych jako czynnik chtodniczy stosuje sie gléwnie
pare wodna. Chlodziarki adsorpcyjne generuja mniejsze spadki ci$nienia
w systemie powietrza nawiewanego, a tym samym zmniejszajg zuzycie
energii. Wang i in. [13] przeprowadzili badania nad skutkami zastgpienia
standardowego ztoza statego ztozem fluidalnym, ale z wykorzystaniem
czynnika chtodniczego R134a. Zgodnie z oczekiwaniami, w wyniku zasto-
sowanej modernizacji, w ztozu zostata zintensyfikowana wymiana ciepta
i masy. Spowodowato to zwiekszenie wspodtczynnika adsorpcji. Wzrost ten
ma bezposredni wptyw na warto$¢ wspétczynnika SCP, stad autorzy wnio-
skujg, ze w wyniku modernizacji parametr ten ulegnie znacznej poprawie.
Nie przedstawiono jednak wynikéw badan, ktére potwierdzatyby te teze.
Bazujac na obecnym stanie wiedzy, trzeba zaznaczy¢, ze nie opublikowa-
no dotychczas wynikéw dotyczacych wartosci wspoétczynnika COP uktadu,
wkonteksciewptywustosowaniaztozafluidalnegowchtodziarceadsorpcyjne;j
z wodg jako czynnikiem chtodniczym.

Zastosowanie ztoza fluidalnego, zaré6wno w agregatach chtodniczych ad-
sorpcyjnych, jak i osuszajgcych, jest korzystne, pod wzgledem wydajnosSci
i efektywnosci energetycznej. W obu przypadkach nalezy jednak jeszcze do-
ktadniej zbada¢ wspomniane rozwigzania, szczeg6lnie w zakresie tempera-
tur uzyskiwanych na wyjsciu z uktadu chtodzenia. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze chtodzenie z zastosowaniem osuszaczy jest juz technologia dojrzata i za-
proponowano prototypy ztoza fluidalnego do pracy ciagte;.
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4. Podsumowanie

W artykule dokonano przegladu konstrukcji zt6z fluidalnych w kontekscie
ich aplikacji w chtodnictwie, tj. chtodzeniu osuszajacym oraz chtodziarkach
adsorpcyjnych. Oceniono tez mozliwo$¢ stosowania réznych typow ztéz
w warunkach niskiego ci$nienia.

Nalezy zaznaczy¢, ze obecne zastosowanie z16z fluidalnych w chtodnic-
twie ogranicza sie do chtodzenia osuszajgcego z adsorpcja wody z wilgotne-
go powietrza nawiewanego. Glbwnym powodem takiego stanu s3 trudno-
Sci techniczne w zastosowaniu takich zt6z w chtodziarkach adsorpcyjnych
zwoda jako czynnikiem chtodniczym. Ograniczenie aplikacji z16z fluidalnych
zwigzane jest z koniecznos$cig utrzymywania warunkéw niskiego ciSnienia,
co przy zastosowaniu fluidyzacji gazowej jest trudne do osiggniecia. Istotne
jest zatem poszukiwanie takich rozwigzan, ktére pozwolg na obnizenie mini-
malnej predkosci fluidyzacji, a jednocze$nie umozliwig utrzymanie wysokiej
szczelnos$ci uktadu.

Bazujac na dotychczas prowadzonych badaniach, ktérych przedmiotem
byta chtodziarka adsorpcyjna, nalezy stwierdzi¢, Ze zjawisko fluidyzacji nie
zostato skutecznie zaaplikowane w procesie posredniego chtodzenia ad-
sorpcyjnego. Konieczne sg wiec prace koncepcyjne nad adaptacja rozwigzan
zestawionych w tab. 2 i 3 oraz opracowaniem nowych konstrukcji i metod
mieszania czastek sorbentu w ztozu.

Analiza wyniko6w prowadzenia proceséw adsorpcji w ztozach fluidalnych
wykazata, ze zastosowanie takiego rozwigzania w znacznym stopniu popra-
wia parametry przebiegu procesu adsorpcji/desorpcji. Poprawia sie gtéwnie
intensyfikacja wymiany ciepta, zwieksza sie wydajno$¢ adsorpcji oraz row-
nomiernos¢ rozktadu temperatur oraz gesto$¢ materiatu w objetosci ztoza.

Przedstawione konstrukcje poza zastosowaniem ztoza fluidalnego wpro-
wadzaja dodatkowo nowy typ ztoza, tj. ztoze cyrkulujace z ciggtym prze-
ptywem sorbentu miedzy strefami adsorpcji oraz desorpcji. Rozwigzanie
to pozwala na stabilniejszg prace uktadu bez potrzeby stosowania przerw
w dostarczaniu chtodu, jak ma to miejsce w klasycznych chtodziarkach ad-
sorpcyjnych, gdzie regeneracja zt6z zachodzi cykliczne. Uzyskany efekt moz-
na poréwnac¢ do zastosowania uktadu wieloztozowego. Ztoza cyrkulujace
stanowig alternatywe dla statych z16z rotacyjnych, gdzie poza wprowadze-
niem fluidyzacji, intensyfikujacej wymiane ciepta, mozliwe jest obnizenie zu-
zycia energii w wyniku rezygnacji z dodatkowego napedu.

Aplikacja zt6z cyrkulujacych do chtodziarek adsorpcyjnych napotyka na
problem odpowiedniej separacji strefy adsorpcji oraz desorpcji. Na tej pod-
stawie nalezy stwierdzi¢, ze bezposrednia aplikacja zt6z CFB do chtodzia-
rek adsorpcyjnych wydaje sie by¢ obecnie trudna. Mozna jednak rozwazy¢
adaptacje przedstawionych konstrukcji do cyrkulacji wewnetrznej w ztozu,
co mogtoby wspomoc fluidyzacje gazowa. Nalezy bowiem zaznaczy¢, ze in-
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tensywna fluidyzacja gazowa prowadzona w warunkach niskiego ciS$nienia
wymaga duzych naktadéw energii. Ponadto dotychczas nie analizowano,
w jaki sposdb zderzenia czastek wptywaja na rozdrobnienie materiatu sorp-
cyjnego oraz abrazje powierzchni wymiennika ciepta, a sg to niezwykle
istotne parametry w kontekscie trwatosci uktadu.

Kolejnym istotnym aspektem jest dostosowanie konstrukcji wymiennika
do podgrzewania/chtodzenia zloza, gdzie w celu zapewnienia odpowiednie-
go transportu ciepta miedzy materiatem zloza a wymiennikiem oczekiwa-
ne jest zwiekszenie powierzchni wymiany ciepta, np. poprzez zwiekszenie
udziatu wymiennika w objetosci ztoza, co z kolei moze ogranicza¢ mozliwo-
$ci mieszania. Wprowadzenie elementow ruchomych do ztoza fluidalnego
jest niezwykle ztoZzonym zagadnieniem. Rozwazajac koncepcje ztoza fluidal-
nego do prowadzenia proceséw adsorpcji i desorpcji nalezy mie¢ na uwa-
dze obecnosc¢ rozbudowanego wymiennika ciepta w ztozu oraz koniecznos¢
doprowadzenia pary wodnej do ztoza. W zwigzku z tym, na podstawie prze-
prowadzonych analiz stwierdzono, ze najlepszym rozwigzaniem dla chto-
dziarek adsorpcyjnych wydaje sie by¢ stosowanie ztoza ruchomego - nie
w petni fluidyzowanego. Jest to kompromis miedzy zapewnieniem wydajne-
go transportu ciepta i masy w cyklach adsorpcji i desorpcji urzadzenia oraz
utrzymaniem wysokiej szczelnoSci uktadu. Autorzy zwracaja tez uwage na
mozliwo$ci zwigzane ze wzbudzaniem zloza za pomoca sit zewnetrznych,
takich jak drgania mechaniczne, fale akustyczne lub pole magnetyczne. Nie-
mniej jednak najbardziej perspektywicznym rozwigzaniem przeksztatcenia
ztoza statego w ruchome wydaje sie by¢ zastosowanie podajnika, np. slima-
kowego. Ta koncepcja bedzie stanowi¢ przedmiot prac badawczych prowa-
dzonych przez autorow.
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