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Poprawa sprawnosci blokow energetycznych
przy pomocy absorpcyjnych pomp ciepta

dr inz. Marcin Malicki
New Energy Transfer

Poprawa efektywnosci energetycznej jest uznawana za najtanszg metode poprawy
dostepnosci mocy i energii elektrycznej, cieplnej oraz chtodniczej. Kluczowym
elementem dziatah prowadzacych do poprawy efektywnosci energetycznej jest
optymalizacja wykorzystania ciepta odpadowego w sposéb umozliwiajgcy zamiane
go na energie uzyteczng: ciepto o wyzszej temperaturze, energie elektryczng czy
chtod.
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padajaca dynamika poprawy efektywnosci

energetycznej sugeruje, ze wyczerpaty sie proste

mozliwosci odzysku i wykorzystania energii,
nieuwzgledniajgce jej konwersji. Najprostsze obszary
umozliwiajace odzysk ciepta — wysokotemperaturowe
zrodta energii — zostaly juz w instalacjach techno-
logicznych zinwentaryzowane i zoptymalizowane.
Wyzwaniem pozostaly zrodta energii o nizszej jakosci
— np. zrodta ciepta niskotemperaturowego.

W kraju od wielu lat eksploatowane sa uktady
rozdzielonego badz skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta. W ostatnich latach te grupe roz-
szerzono takze o duze spalarnie odpadéw komunal-
nych — czgs$¢ juz zostata wybudowana, cze$¢ zostanie
skonczona w najblizszych miesiacach. Proces termicz-
nej utylizacji odpadoéw, zaréwno niebezpiecznych,
jak i komunalnych, umozliwia odzyskiwanie ciepta
w postaci wysokotemperaturowej, jak i niskotempe-
raturowej. Tak jak w przypadku konwencjonalnych
elektrowni, w uktadach spalarni odpadéw jak dotad
ciepto odzyskiwane byto gtéwnie z obszarow wysoko-
temperaturowych, dzieki mozliwosci jego efektywnej
zamiany na pare i energie elektryczng oraz dalej na
ciepto stuzace do celow grzewczych. To wiasnie dzieki
wykorzystaniu ciepta uktady wytworcze moga osiagaé
Wrecz wzorowe sprawnosci wytwarzania energii. Jak
dotad na szeroka skale nie zostaty jednak wdrozone
systemy odzysku ciepta niskotemperaturowego np.
ze skraplania wilgoci w spalinach badz skraplania

pary wodnej przed zasileniem uktadu regeneracji
kondensatu parowego.

Ciepto mozliwe do odzyskania ze skraplania wil-
goci w spalinach, w zaleznosci od uzytego paliwa oraz
zastosowanego uktadu oczyszczania spalin, moze sta-
nowic od 6% do nawet 25% mozliwej do odzyskania
energii paliwa, ktora jak dotad odprowadzana jest do
atmosfery. Dla uktadéw wykorzystujacych skraplacze
chtodzone woda, ilos¢ niskotemperaturowej energii
mozliwej do odzyskania niejednokrotnie przekracza
ilos¢ produkowanej energii elektrycznej. Doskonatym
rozwigzaniem umozliwiajacym poprawe efektywnosci
energetycznej wytwarzania energii jest odzyskanie
niskotemperaturowych strumieni energii i zamiana
ich na cieplo o temperaturze umozliwiajacej jego
efektywne wykorzystanie.

Absorpcyjna pompa ciepta (APC)
Chtodziarka absorpcyjna oparta na wodnym
roztworze bromku litu jest technologia chtodniczg
znang od wielu lat, jednak zastosowanie urzgdzen
sorpcyjnych nie do produkcji chtodu, a do wytwarza-
nia ciepta uzytecznego jest stosunkowo nowe. Tego ro-
dzaju urzadzenia, oparte na mieszaninie bromku litu
i wody badZ wody i amoniaku, stosowane sg w wielu
gateziach przemystu ener,go.chionnego oraz energetyce Schemat bromoltone
do poprawy efektywnosci energetycznej procesow. absorpeyjnej pompy
Uktad absorpcyjnej pompy ciepta wykorzystujacej ciepta na przyktadzie
ciepto w postaci nieuzytecznej (tzw. dolne zrodto)  urzadzenia SLEco
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i przy pomocy pary badz goracej wody o temperaturze
wyzszej niz 100°C (tzw. gorne zrodto), uzywanej jako
energia zasilajgca, zamieniajg go na ciepto uzyteczne
o temperaturze do 95°C. W urzadzeniu czynnikiem
roboczym jest wodny roztwo6r bromku litu (LiBr)
—nietoksyczna s6l, a czynnikiem chtodniczym woda.
Zasade dziatania obiegu przedstawia rysunek 1.
W generatorze, kosztem dostarczonego ciepta, np.

zasilanie elektryczne systemu automatyki i pomp
obiegowych o mocy okoto 0,1% mocy cieplnej urza-
dzenia.

Urzadzenie poza 60% dostarczonej energii
w postaci uzytecznej odzyskuje dodatkowo 40%
energii z ciepta odpadowego, aby wyprodukowa¢é
100% energii mozliwej do wykorzystania na cele
cieptownicze badz technologiczne. Dane te dotycza
warunkéw krajowych w zasto-
sowaniach energetycznych. Dla

Dolne Zrédito (energia
nieuzyteczna odzyskana
przez uktad APC)

Gérne Zrodto (energia
zasilajaca APC)

Ciepto Uzyteczne
produkowane przez
APC

rozwigzan np. geotermalnych
sprawno$¢ absorpcyjnej pompy
ciepta moze siega¢ nawet 240%.
Oznacza to takze, ze mozliwa do
uzyskania moc pompy ciepta jest
wprost proporcjonalna do moz-
liwej do uzyskania iloSci energii
zasilajacej oraz przeznaczonej
do odzyskania. Na rysunku 2
zaprezentowano przyktadowe
sktadowe sprawnosci APC.
Istotng zaleta absorpcyjnych
pomp ciepta jest mozliwa do uzy-
skania przy ich pomocy tempera-
tura wody goracej, dochodzaca do
959C. Uktady APC produkowane
s3 jako monobloki przeznaczone
do montazu wewnatrz pomiesz-
czen, w ktorych przez caty rok

RYS. 2

Sktadowe sprawnosci
absorpcyjnej pompy
ciepta eksploatowanej
w warunkach
krajowych systemow
elektroenergetycznych
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w postaci pary, goragcej wody badZz bezposrednio
palnika zasilanego dowolnym paliwem, nastepuje
odparowanie pary wodnej z rozcieiczonego roztwo-
ru bromku litu i wody. Odparowanie w generatorze
jest mozliwe dzigki ci$nieniu znaczaco nizszemu od
atmosferycznego. Odparowana czysta para wodna
przechodzi do skraplacza i zostaje skondensowana,
oddajac ciepto przez wymiennik przeponowy. Uzyska-
na w ten sposéb woda, stanowiaca czynnik roboczy,
podawana jest poprzez uktad dtawigcy do parownika,
gdzie odparowujac w warunkach wysokiej pr6zni na
Sciankach wymiennika, odbiera ciepto nieuzyteczne
z dolnego Zrédta. Powstata w parowniku para wod-
na jest nastepnie pochtaniana w absorberze przez
stezony roztwoOr bromku litu, z ktérego wcze$niej
w generatorze odparowata woda, utrzymujac w ten
sposOb wysoka proznie w urzadzeniu, a wiec i niska
temperature wrzenia w parowniku.

Stezony roztwoér pochtaniajac pare, rozciencza
sie, a nastepnie przettaczany jest przez pompe roz-
tworu z powrotem do generatora, gdzie woda z roz-
tworu zostaje odparowana, stezony roztwor zostaje
przepompowany do absorbera i cykl powtarza sie.
Do prawidtowego dziatania APC nalezy dostarczy¢
przede wszystkim ciepto w dwoch postaciach — pary
badz goracej wody dla generatora i ciepta niskotem-
peraturowego dla parowacza. Nalezy takze zapewnic¢

utrzymywana jest temperatura
dodatnia (czynnikiem chtodni-
czym jest woda). Ze wzgledu na swoja konstrukcje,
jedynymi ograniczeniami w zakresie mocy urzadzen
sa te zwigzane z logistyka dostawy poszczegdlnych
elementéw. Na rynku dostepne s3 urzadzenia o mocy
cieptowniczej od 1 MW do 38 MW dostarczane jako
pojedyncze elementy. Dzieki mozliwosci taczenia
urzadzen w bloki ograniczenie wielkosciowe prak-
tycznie nie wystepuje. Same uktady absorpcyjnych
pomp ciepta umozliwiaja odzysk ciepta z dolnego
zrédta o temperaturze tak niskiej jak 20°C, znaczaco
zwigkszajac mozliwy potencjal energetyczny instalacji
do termicznej utylizacji odpadow.

Zastosowania

W warunkach krajowych mozemy poszczyci¢ sie
wdrozeniem wysokoefektywnego rozwigzania bedgce-
go kombinacjg niskotemperaturowego odzysku ciepta
z absorpcyjng pompa ciepta o mocy 10 MW: odzysk
ciepta skraplania wilgoci zawartej w spalinach po-
chodzacych z procesu termicznej utylizacji odpadow
komunalnych. Po procesie spalania oraz oczyszczania
spaliny, mimo niskiej temperatury, niejednokrotnie
nieprzekraczajacej 50°C, posiadajg jeszcze znaczace
ilosci energii. Nie moze ona zosta¢ wykorzystana
bezposrednio na potrzeby cieptownicze ze wzgledu
na zbyt niska temperature, moze jednak stanowic zr6-
dto ciepta nieuzytecznego (dolne zrodto) dla uktadu

@ Kkierunekenergetyka.pl



TEMAT NUMERU 1

REMONTY | UTRZYMANIE RUCHU

absorpcyjnej pompy ciepta. W wypadku rozwazania
tego rodzaju zastosowania nalezy wyposazy¢ uktad
w dodatkowy wymiennik ciepta, ktéry w sposéb
przeponowy badz bezprzeponowy bedzie odzyskiwat
ciepto skraplania wilgoci zawartej w spalinach. Tak
zaprojektowany system, w warunkach krajowych,
moze pelni¢ funkcje podstawowego zrodia ciepta
w sezonie letnim oraz wstegpnego podgrzewu powra-
cajacej wody sieciowej w okresie zimowym, przez caty
rok znaczaco podnoszac efektywnos¢ energetyczng
instalacji termicznego przeksztalcania odpadow.
W obu wypadkach praca uktadu w ciagu catego roku
odbywa sie z mocg nominalng. Istotny jest tutaj fakt
wzrostu sprawnosci wytwarzania energii ze wzgledu
na odzysk znaczacych ilosci energii traktowanej jak
dotad jako ciepto odpadowe, wyprowadzane wraz ze
spalinami na zewnatrz uktadu.

Na rysunku 3 zaprezentowano przyktadowy
schemat uktadu. Dla omawianego przypadku, opar-
tego na doswiadczeniach krajowych, odzysk ciepta
z kondensacji wilgoci w spalinach moze stanowic
40% mocy uzytecznej APC, co oznacza mozliwosé
zwiekszenia mocy elektrocieptowni o ok. 31% bez
zwiekszenia ilosci paliwa potrzebnego do produkcji
energii elektrycznej i ciepta. Tego rodzaju uktady
stosowane s3 juz w kraju oraz bardzo powszechnie
w Skandynawii.

Dzigki odzyskowi energii, ktora jak dotad byta tra-
cona wraz ze spalinami, uzyskujemy takze dodatkowa
korzy$¢ ekonomiczng i §srodowiskowa — dla uktadu

& kierunekenergetyka.pl

o mocy cieptowniczej 10 MW ograniczamy zuZycie
paliwa o ponad 3 200 000 Nm?® gazu ziemnego rocz-
nie, badz innego wykorzystywanego w zamienianym
systemie paliwa, a wiec takze ograniczamy emisje
zwigzane z pozyskiwaniem energii z tego paliwa.
Innym wykorzystaniem absorpcyjnej pompy
ciepta w systemie energetycznym jest odzysk ciepta
skraplania pary wodnej, ktoéra kierowana jest na
skraplacz. Zrédtem zasilania APC (gorne zrédto)
jest para wodna wykorzystana wczesniej w systemie
produkgcji energii elektrycznej elektrocieptowni (np.
upust z turbiny). APC, dzieki energii doprowadzonej
w postaci pary wodnej, powiekszonej o energie odzy-
skang z ciepta nieuzytecznego, podnosi temperature
wody w obiegu ciepta uzytecznego np. miejskiej sieci
cieptowniczej. Dzigki zasilaniu urzadzenia zaréwno
cieptem wysokoparametrowym (para), jak i niskopa-
rametrowym (woda chtodzaca skraplacz) uzyskujemy
ciepto srednioparametrowe mogace by¢ wykorzysty-
wane w sezonie letnim bezposrednio na potrzeby
sieci cieptowniczej, a w zimowym - jako pierwszy
stopien podgrzewania wody badz na dowolne cele
technologiczne, przy zachowaniu sprawnosci na
poziomie zblizonym do COP = 1,67 (dla warunkow
krajowych). Istotny jest w tym rozwigzaniu fakt statej
warto$ci COP, mimo zmiany parametréw roboczych
w ciagu roku. Moc uktadu APC ograniczona jest tylko
przez dostepna ilos¢ i jakoS$¢ ciepta nieuzytecznego
(dolnego zrodta) oraz dostepng ilos¢ ciepta zasilaja-
cego (gorne zrodto). Nalezy zaznaczy¢, ze w wypadku

RYS. 3

Przyktadowe
zastosowanie APC do
poprawy efektywnosci
energetycznej
zaktadu termicznej
utylizacji odpadéw.
APC - Absorpcyjna
Pompa Ciepta,

WK - Wymiennik
Kondensacyjny,

TP - Turbina Parowa,
WS - Wymiennik
Szczytowy, MSC

- Miejska Sie¢
Cieptownicza
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(odzysk ciepta
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takiego zlokalizowania pompy ciepta w systemie tech-
nologicznym elektrocieptowni, poza odzyskaniem
znaczacych ilosci energii — jak dotad bezpowrotnie
traconej, istotnie zmniejsza sie prace urzadzen po-
mocniczych systemu chtodzenia (np. pomp) oraz od-
parowania wody w chtodniach chtodni kominowych,
uzyskujac dodatkowe korzysci zarbwno w zakresie
ekologicznym, jak i ekonomicznym. Dodatkowo
zastosowanie ukladu APC, w stosunku do uktadu
konwencjonalnego opartego na wymiennikach, pro-
wadzi do znaczacego wzrostu sprawnosci produkcji
energii elektrycznej. Dzigki ograniczeniu zuzycia pary
z upustu turbiny na cele cieptownicze, ktoére moze
siega¢ nawet 50%, wieksza ilo$¢ pary moze zostac
wykorzystana do produkcji energii elektrycznej. Na
podstawie wykonanych dla warunkéw krajowych
(zarbwno w zakresie temperatury zewnetrznej, jak i wy-
korzystywanych uktadéw wytworczych) obliczen mozna
spodziewac sie wzrostu sprawnosci wytwarzania energii
o ok. 1-1,5%. Wartosci te mogg zdawac sie niewielkie,
jednak w przeliczeniu na energi¢ produkowang przez
Sredniej wielkosci blok energetyczny o nominalnej mocy
elektrycznej 250 MW, oznaczaja, przy zachowaniu pro-
dukcji ciepta na niezmienionym poziomie, dodatkowe
ok. 27 GWh energii elektrycznej rocznie.

Na rysunku 4 zaprezentowano przykitadowe
zastosowanie APC w procesie technologicznym
elektrocieptowni.

Znana praktyka

Modernizacja systemu produkujacego w skoja-
rzeniu energie elektryczng i ciepto (elektrocieptowni)
badz tylko energie elektryczng (elektrowni), przy
pomocy instalacji absorpcyjnej pompy ciepta pra-
cujacej na potrzeby miejskiej sieci cieplowniczej,
jest modernizacja bardzo popularng na Swiecie.
W Azji, gdzie rozw6j systemow cieptowniczych jest

najbardziej dynamiczny, nowe elektrocieptownie sg
standardowo wyposazane w system odzysku ciepta
skraplania pary w celu maksymalizacji sprawnosci
uktadu. Elektrocieptownia Guoyang New Energy
Nr 3 (Chiny) wykorzystuje zestaw 6 pomp ciepta
o mocy 30 MW kazda (sumarycznie 180 MW).
72 MW ciepta odzyskiwane sg z uktadu chtodzenia
wymiennika kondensacyjnego. Elektrocieptownia

))

Chtodziarka absorpcyjna
oparta na wodnym roztworze
bromku litu jest technologig
chtodniczg znang od wielu
lat, jednak zastosowanie
urzadzen sorpcyjnych nie do
produkcji chtodu, a do
produkgji ciepta uzytecznego
jest stosunkowo nowe

Guodian Datong Nr 2 (Chiny) wykorzystuje ze-
staw 10 pomp o mocy 35 MW kazda (sumarycznie
350 MW). 140 MW ciepta odzyskiwane jest z ciepta
skraplania pary wodnej uktadu turbinowego. Elektro-
cieptownia Datang Taiyuan Nr 2 (Chiny) wykorzystuje
zestaw 4 pomp o mocy 95,5 MW kazda (sumarycznie
382 MW). 163 MW s3 odzyskiwane z ciepta konden-
sacji pary wodnej za uktadem turbinowym. Podobnie
elektrocieptownia Gansu Jinchuan Group Nr 2 (Chiny)
wykorzystuje zestaw 2 pomp ciepta o mocy 25 MW
kazda (sumarycznie 75 MW). 30,4 MW ciepta pochodzi
z odbioru ciepta skraplania pary wodnej za uktadem
turbinowym.
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