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Lastosowanie technologii sorpcyjnych
w spalarniach odpadow

Marcin Malicki

Proces termicznej utylizacji odpaddow umozliwia odzyskiwanie ciepta zarowno w po-
staci wysokotemperaturowej, jak i niskotemperaturowej. Zrodta ciepta o niskiej tempe-
raturze dotychczas byty jednak pomijane w procesach odzyskiwania energii uzytecz-
nej. Dopiero rozwoj i dostepnos¢ na rynku krajowym technologii sorpcyjnych zachecit
do ich efektywnego wykorzystywania. Przyjrzyjmy sie, jakie konkretnie rozwigzania
mogg by¢ woéwczas brane pod uwage.

padajaca dynamika poprawy efektywnosci

energetycznej wskazuje na wyczerpywanie
sie mozliwosci bezposredniego odzysku ener-
gii i wykorzystywania jej bez konwersji. Zré-
dia ciepta wysokotemperaturowego umozliwia-
jacego produkcje energii elektrycznej zostaty
juz w instalacjach rozpoznane i wykorzystane.
Wyzwaniem pozostaje caly czas korelacja pro-
dukcji energii z jej odbiorem, wydaje sie jednak,
Ze dzieki technikom magazynowania energii ten
problem zostanie dos¢ szybko rozwigzany.
W naszym kraju od wielu lat eksploatowane s
ukfady termicznego unieszkodliwiania odpadéw
niebezpiecznych. W ostatnich latach te grupe
rozszerzono o duze spalarnie odpadéw komunal-
nych, z ktérych czes¢ juz zostato wybudowanych,
a czes¢ zostanie skoriczonych w najblizszych
latach. Proces termicznej utylizacji odpaddw,
zarowno niebezpiecznych, jak i komunalnych,
umozliwia odzyskiwanie ciepta w postaci wyso-
kotemperaturowej oraz niskotemperaturowej.
Dotychczas ciepto byto odzyskiwane gtéwnie
z obszaréw wysokotemperaturowych, poniewaz
dawato to mozliwos¢ jego efektywnej zamiany
na pare badz energie elektryczna, ktéra mogta
zosta¢ spozytkowana na miejscu lub sprzedana
do sieci elektroenergetycznej, znaczaco popra-
wiajac wskazniki energetyczne czy finansowe
eksploatowanej instalacji. Popularnym rozwiaza-
niem bylo takze wykorzystywanie ciepfa wyso-
kotemperaturowego do celéw grzewczych, cho¢
ograniczato to mozliwos$¢ jego uzycia i osiggnie-
cia wzrostu sprawnosci procesu tylko do okresu
zimowego. Jesli natomiast chodzi o zrédia ciepta
o niskiej temperaturze, to ze wzgledu na brak
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komercyjnie dostepnych technologii oraz niz-
sze wymagania dotyczace efektywnosci ener-
getycznej catego procesu, byty one pomijane.
Sytuacja zmienifa sie w ostatnich latach wraz
z lawinowym rozwojem technologii sorpcyj-
nych oraz istotnym zwiekszeniem ich dostep-
nosci na rynku krajowym. Aktualnie komercyj-
nie dostepne rozwigzania pozwalajg efektywnie
odzyskiwac ciepto niskotemperaturowe zarow-
no na potrzeby produkdji ciepta, jak i zimna.
Ponizej przedstawiam mozliwe do zastosowa-
nia technologie sorpcyjne, ktore maja na celu
odzysk ciepfa niskotemperaturowego do celéw
produkcji energii uzytecznej.

Trojztozowa chtodziarka
adsorpcyjna

Chtodziarka absorpcyjna, w szczegolnosci opar-

ta na wodnym roztworze bromku litu, jest tech-

nologig chtodniczg znang od wielu dekad.

W tego typu ukfadzie energia jest doprowadza-

na w postaci ciepta pochodzacego:

® ze spalania paliwa, np. gazu, biogazuy, oleju;

® 7 cieplej wody, np. z sieci cieptowniczej, jako
ciepto nieuzyteczne z urzadzenia kogene-
racyjnego badz procesu technologicznego,
7 kolektoréw stonecznych;

® Z pary, np. para nieuzyteczna z procesow
technologicznych albo produkowana specjal-
nie na potrzeby zasilania urzadzenia;

® 7z podgrzewu przy wykorzystaniu energii elek-
trycznej, np. za pomoca grzatki.

Chiodzonym czynnikiem najczesciej jest woda,

badZ jej niezamarzajaca mieszanina, powietrze

lub inny czynnik posredniczacy w wymianie
ciepta. Absorpcyjny agregat chtodniczy dzia-
fa na zasadzie wykorzystania efektu absorpcji
(pochfaniania czynnika chfodniczego) i desorpdji
(wydzielania czynnika chtodniczego) z roztworu.
Wrzenie czynnika chfodniczego pochfania ciepto,
zapewniajac uzyteczny efekt chtodzenia. Uktad
absorbera i desorbera w agregatach absorpcyj-
nych nazywany jest sprezarka chemiczna i odpo-
wiada funkcjonalnoscig sprezarce zasilanej ener-
gig elektryczng w konwencjonalnych agregatach
chtodniczych. Istotny jest tutaj fakt, ze im wyzsza
temperatura ciepta zasilajacego, tym sprawnosc¢
produkcji chtodu, definiowana jako wspotczynnik
COP (Coefficient of Performance), bedacy stosun-
kiem uzytecznego efektu chtodzenia do energii
wprowadzanej w postaci paliwa, jest wyzsza.
Aktualnie komercyjnie dostepne urzadzenia, gdy
sq zasilane cieptem o temperaturze wyzszej niz
200°C, mogg osiagna¢ COP = 1,7. Jezeli tempera-
tura ciepfa wynosi okoto 150°C, COP = 14, a gdy
80°C — COP jest juz na poziomie 0,8. Niestety,
temperatura 80°C jest temperaturg graniczng jesli
chodzi o eksploatacje agregatéw absorpcyjnych,
wiec bardzo duze strumienie ciepfa niskotem-
peraturowego pozostajg wiec niewykorzystane.
Rozwigzaniem tego problemu sg tréjztozowe
chtodziarki adsorpcyjne, ktére umozliwiaja efek-
tywnga produkcje chtodu przy zasilaniu cieptem
o temperaturze tak niskiej jak 60°C.

Jak przebiegajg kolejne procesy w tréjzto-
zowej chlodziarce adsorpcyjnej? Dziatanie
takiego urzadzenia bazuje na wiasciwosciach
higroskopijnych statego sorbentu (substan-
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1. Schemat komercyjnie dostepnej tréjztozowej chtodziarki adsorpcyjnej z funkja odsalania NETI®

ja nietoksyczna). Sorbent naprzemiennie jest
nasycany parg wodng i osuszany. Za sprawa
bardzo niskiego cisnienia absolutnego, jakie
panuje w parowniku, czynnik chtodniczy odpa-
rowuje w stosunkowo niskiej temperaturze —
dzieki temu mozliwe jest uzyskanie uzytecznego
efektu chtodniczego. Kolejne procesy przebiega-
jg nastepujaco:

@ obieg wody lodowe] zasilajacej parownik
schtadza sie poprzez oddanie ciepta na potrze-
by odparowania czynnika chtodniczego,
ktory zostat wczesniej skroplony w skrapla-
czu. Parownik chtodziarki adsorpcyjnej moze
byc réwniez wykorzystany do odsalania. Gdy
zostanie uzupetniony zanieczyszczong lub
zasolong woda, w wyniku pobrania ciepta
z obiegu wody lodowej, dojdzie do odpa-
rowania destylatu z produktu wsadowego
(woda morska, woda rzeczna, woda zanie-
czyszczona) i zageszczenia ,solanki” w dolnej
sekcji parownika. W tym przypadku mamy
do czynienia z jednoczesng produkgjg chtodu
i wody odsolonej (destylowanej), co jest istot-
ng zalet tego rodzaju urzadzen;

® pary czynnika chtodniczego powstate w parow-
niku trafiajg nastepnie do ztéz adsorpcyjnych,
petnigcych role sprezarki chemicznej”. Ztoza te
wypetnione sg silnie higroskopijnym sorben-
tem, pochfaniajgcym pare wodng za sprawg
sit elektrostatycznych i wigzar van der Waal-
sa. Kazde ze ztd7 jest nasycane parg powstatg
w parowniku indywidualnie. Z uwagi na fakt,
7e proces adsorpdji (pochfaniania par przez
ztoze) jest procesem egzotermicznym, koniecz-
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ne jest odprowadzanie produkowanego ciepfa,
a co za tym idzie — chtodzenie zt6z;

® po fazie adsorpcji ztoze zostaje odseparowa-
ne od parownika oraz skraplacza i nastepuje
doprowadzenie ciepfa w celu podniesienia
cisnienia panujacego w zlozu do ci$nienia
panujgcego w skraplaczu;

® po zrbwnowazeniu wartosci ci$nienia pary
skumulowane w zelu krzemionkowym zosta-
jg zdesorbowane i trafiaja do skraplacza, gdzie
w wyniku schtodzenia i odbioru ciepta kon-
densadji zostajg skroplone;

@ skropliny zgromadzone w dolnej sekcji
skraplacza transportowane sa z powrotem
do parownika za posrednictwem elemen-
tu dfawiacego, celem utrzymywania réznicy
cisnienia (w skraplaczu i parowniku), co zamy-
ka cykl chtodzenia.

Rysunek 1 przedstawia schemat tréjztozowego

agregatu adsorpcyjnego umozliwiajgcego pro-

dukcje chtodu do celéw technologicznych i kli-
matyzacyjnych.

Zalety. Istotng zaletg trojztozowych agregatow
adsorpcyjnych jest mozliwos¢ produkgji chto-
du i wody odsolonej w sposéb ciagly, bowiem
kazde ze zt¢z znajduje sie w innej fazie cyklu,
tak wiec przejscia miedzy fazg adsorpcji, pod-
grzewania, desorpdji i schtadzania sa skonfigu-
rowane w taki sposéb, aby parownik chtodzit
i odsalat w sposéb jednakowy pod wzgledem
parametrow pracy dla kazdej chwili cyklu. Obec-
nie dostepne na rynku urzadzenia s3 w stanie
produkowac¢ chtéd badz wode odsolong przy
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zasilaniu ich woda ciepta przy COP = 0,75. W sto-
sunku do agregatéw absorpcyjnych sa one takze
wolne od ryzyka krystalizacji, co znaczaco uta-
twia konfiguracje i eksploatacje systemu.

Absorpcyjna pompa ciepta

Chiodziarka absorpcyjna oparta na wodnym roz-
tworze bromku litu jest technologia chtodniczg
znang od wielu dekad, jednak jej zastosowanie
nie do produkcji chtodu, a do produkgji cie-
pta uzytecznego, jest stosunkowo nowe. Tego
rodzaju urzgdzenia, oparte na mieszaninie brom-
ku litu i wody lub wody i amoniaku, stosowane
s3 w wielu gateziach przemystu energochtonne-
go oraz energetyce do poprawy efektywnosci
energetycznej procesow.

Ukfad absorpcyjnej pompy ciepfa wykorzystuje
cieplo w postaci nieuzytecznej (tzw. dolne zro-
dto) i za pomoca pary badZ goracej wody o tem-
peraturze wyzszej niz 100°C (tzw. goérne zrédto),
uzywanej jako energia zasilajgca, zamienia go
na ciepto uzyteczne o temperaturze do 95°C.
Czynnikiem roboczym jest wodny roztwor brom-
ku litu (LiBr) — nietoksyczna sol, a chtodniczym
woda. Dziafanie absorpcyjnej pompy ciepta zosta-
to szczegotowo opisane w poprzednim wydaniu
,Polskiego Instalatora” (,PI" 1/2017, ,Zastosowanie
absorpcyjnych pomp ciepfa w instalacjach geo-
termalnych”). Przypomne, Ze urzadzenie to, oprocz
60% dostarczonej energii w postaci uzytecznej,
odzyskuje dodatkowo 40% energii z ciepta odpa-
dowego, aby wyprodukowac 100% energii mozli-
wej do wykorzystania na cele cieptownicze bad?
technologiczne (dane dla warunkéw krajowych).
Mozliwa do uzyskania moc pompy ciepla jest
zatem wprost proporcjonalna do mozliwej do uzy-
skania ilosci energii zasilajacej oraz przeznaczonej
do odzyskania. Istotng zaleta absorpcyjnych pomp
ciepfa jest mozliwos¢ uzyskania wody o tempera-
turze dochodzacej do 95°C. Kolejna jest to, ze je-
dynym ograniczeniem w zakresie doboru mocy
tych urzadzen jest ewentualnie logistyka dostawy
poszczegdlnych elementéw. Na rynku dostepne
53 urzadzenia o mocy cieptowniczej od 1T MW
do 38 MW dostarczane jako pojedyncze elemen-
ty. Dzieki mozliwosci faczenia ich w bloki, ograni-
czenie wielkosciowe praktycznie nie wystepuje.

Ukfady absorpcyjnych pomp ciepta
® umozliwiaja odzysk ciepta z dolnego
zrédta o bardzo niskiej temperaturze - nawet
okoto 20°C. Znaczaco zwieksza to potencjat
energetyczny instalacji do termicznej utyli-
zacji odpadow.
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2. Przyktadowe zastosowanie absorpcyjnej pompy ciepta do poprawy efektywnosc energetycznej zaktadu termicznej utylizadji odpadéw

Ciekawe zastosowania
absorpcyjnych pomp ciepta

Absorpcyjne pompy ciepfa znajduja zastosowa-
nie wszedzie tam, gdzie pojawia sie zapotrzebo-
wanie na ciepto o temperaturze nieprzekracza-
jacej 95°C i gdzie istnieje mozliwos¢ odzyskania
ciepfa nieuzytecznego. Oprocz popularnego
na swiecie rozwigzania, ktére pozwala odzyski-
wac ciepto skraplania pary wodnej z wody chfo-
dzacej skraplacz turbiny parowej, w warunkach
krajowych sprawdzaja sie takze inne metody
odzysku ciepfa nieuzytecznego.

Ciekawym rozwiazaniem, ktére zostato juz wdro-
zone w Polsce, jest odzysk ciepfa skraplania wil-
goci zawartej w spalinach pochodzacych z proce-
su termicznej utylizacji odpaddw komunalnych.
Spaliny te, po procesie spalania oraz oczyszczania,
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mimo niskiej temperatury, zwykle nieprzekracza-
jacej 50°C, maja jeszcze znaczace ilosci energii.
Energii tej nie mozna wykorzysta¢ bezposrednio
na potrzeby cieptownicze ze wzgledu na zbyt
niskg temperature spalin, ale moze ona stanowic¢
Zrédfo ciepta nieuzytecznego (dolne Zrédto) dla
ukfadu absorpcyjnych pomp ciepta. Przy tego
rodzaju zastosowaniach ukfad z absorpcyjnymi
pompami ciepta nalezy wyposazy¢ w dodatkowy
wymiennik ciepta, ktory w sposéb przeponowy
badZ bezprzeponowy bedzie odzyskiwat ciepto
skraplania wilgoci zawartej w spalinach. Tak zapro-
jektowany system moze petni¢ funkcje podstawo-
wego Zrodia ciepta w sezonie letnim oraz stuzy¢
do wstepnego podgrzewu powracajacej wody
sieciowej w okresie zimowym, podnoszac zna-
czaco przez caly rok efektywno$¢ energetycznag
instalacji termicznego przeksztatcania odpaddw.

W obu wypadkach praca uktadu w ciggu catego
roku odbywa sie z mocg nominalna. Istotny jest
réwniez wzrost sprawnosci wytwarzania ener-
gii, wynikajacy z odzysku znaczacej ilosci energii
traktowanej dotychczas jako ciepto odpadowe,
wyprowadzane wraz ze spalinami na zewnatrz
ukfadu. Przyktadowy schemat takiego ukfadu jest
przedstawiony na rys. 2.

Dla omawianego przypadku, opartego na
doswiadczeniach krajowych, odzysk ciepta z kon-
densadji wilgoci w spalinach moze stanowi¢ 40%
mocy uzytecznej absorpcyjnej pompy ciepta,
co daje mozliwos¢ zwiekszenia mocy elektrocie-
pfowni o okoto 31% bez zwiekszenia ilosci paliwa
potrzebnego do produkcji energii elektrycznej
i ciepfa. Tego rodzaju ukfady s3 juz stosowane
zardbwno u nas w kraju, jak i m.in. w Skandynawii.
Dzieki odzyskowi energii, ktéra wczedniej byfa
tracona wraz ze spalinami, uzyskujemy takze
dodatkowa korzys¢ ekonomiczng i Srodowisko-
wg - np. w ukfadzie o mocy cieptowniczej
10 MW ograniczamy roczne zuzycie gazu ziem-
nego o ponad 3 200 000 Nm? a wiec istotnie
ograniczamy takze emisje zwigzana z pozyskiwa-
niem energii z tego paliwa. |

dr inz. Marcin Malicki, absolwent
Politechniki Warszawskiej, dyrektor
ds. technologii w New Energy
Transfer S.A., kierownik naukowy
projektéw badawczo-rozwojo-
wych, autor szeregu publikacji

i wspottworca wynalazkéw. Koncentruje sie

na zagadnieniach dot. poprawy efektywnosci
energetycznej uktadoéw skojarzonych z wykorzy-
staniem technologii sorpcyjnych.
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