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Sorpeyjne ukfady chiodzenia

Cz. 1. Praktyczne zastosowanie agregatow sorpcyjnych

Marcin MALICKI

Zapotrzebowanie na energie elektryczng do celdw chtodniczych

i klimatyzacyjnych systematycznie rosnie. Nalezy spodziewac sie,
ze zapotrzebowanie na sam chtéd bedzie kontynuowato ponad
dwudziestoletni trend wzrostowy, zaréwno w zakresie urzadzen

do klimatyzacji przemystowej, jak i poprawy komfortu uzytkowania
obiektéw. Widoczna jest takze intensyfikacja trendu modernizac;i
istniejgcych obiektdw handlowych, ustugowych, biurowych czy
mieszkaniowych z wykorzystaniem urzadzen klimatyzacyjnych: od
rozlegtych systemdw wody lodowej po lokalne systemy typu ,split”.
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Rys. 1. Instalacja bromolitowego agregatu absorpcyjnego zasilanego parg

Najczesciej stosowanym rozwigzaniem stuzacym do pokrycia
zapotrzebowania na chtod sg centralnie instalowane sprezarko-
we agregaty chtodnicze, produkujace wode lodowa przesytana
wewnetrzna instalacja hydrauliczng do odbiornikéw: systemow
technologicznych, klimakonwektoréw (potocznie nazywanych
fan-coilami), badz chtodnic w centralach wentylacyjnych. W wy-
padku agregatow sprezarkowych energig niezbedna do wypro-
dukowania chtodu jest energia elektryczna, ktérej dostepnosc
w szczegolnosci w okresie letnim, staje sie ograniczona. Wzrost
zapotrzebowania na chtéd prowadzi, z jednej strony do wyraz-
nego wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczng latem,
a z drugiej do widocznego wzrostu kosztu wytworzenia chto-
du dla uzytkownika koricowego. Oba czynniki maja negatyw-
ny wptyw zaréwno na eksploatacje obiektéw kubaturowych, jak
i koszty wytwarzania produktéw, dla ktérych chtodzenie jest nie-
zbednym elementem procesu wytworczego.

Nie tylko w Polsce zapotrzebowanie na energie elektrycz-
ng systematycznie wzrasta. Podobny trend jest widoczny

w szczegolnosci w rozwinietych metropoliach, takich jak Londyn,
gdzie do 2030 roku prognozuje sie wzrost zainstalowanej mo-
cy chiodniczej 0 40%. Na $Swiecie systemy chtodzenia s3 od-
powiedzialne za zuzycie od 16% do nawet 50% energii elek-
trycznej przy ponad 40% udziale zuzycia energii przez sektor
mieszkaniowo-ustugowy. Intensywnos¢ wzrostu zapotrzebo-
wania na energie elektryczng z krajowej sieci elektroenerge-
tycznej jest ponad dwukrotnie wieksza w miesiacach letnich.
Jesli taki trend bedzie sie utrzymywat, to do 2030 roku, znik-
nie ,letnia dolina’, wyréwnujac szczytowe zapotrzebowanie
na energie elektryczng zima i latem.

Jednym z mozliwych scenariuszy pokrycia wzrastajacego za-
potrzebowania na chtod jest zastosowanie sorpcyjnych (@bsorp-
cyjnych badz adsorpcyjnych) agregatéw chtodniczych. W od-
réznieniu od agregatdw sprezarkowych, wykorzystujacych do
produkgji chtodu energie elektryczng, agregaty sorpcyjne, jako
gtdwne Zrédto energii wykorzystuja ciepfo:
® goraca wode, ktéra moze pochodzi¢ z miejskiej sieci cie-

plowniczej, o temperaturze juz od 60+75°C dla agregatow

adsorpcyjnych do 85+135°C dla agregatow absorpcyjnych,
badZ pare nieuzyteczna z systemu technologicznego o ci-

$nieniu od 1 do 8 bar (G);
= bezposrednie spalanie gazu (przy pomocy wbudowanego

palnika na dowolne paliwo);
= bad? bezposrednio ze spalin wylotowych (o temperatu-

rze wyzszej od 400°C) dla wielostopniowych agregatéw ab-
sorpcyjnych.

Sorpcyjne agregaty chtodnicze, w stosunku do sprezarko-
wych, poza wykorzystaniem ciepta do produkgji chtodu, posia-
daja takze szereg zalet eksploatacyjnych, takich jak:
= mozliwo$¢ wykorzystywania ciepta o dostepnym w okresie

letnim z miejskiej sieci cieptowniczej parametrze;
® duza trwatos¢ wynikajacg z ich konstrukgjj;
= niski poziom hatasu i wibracji oraz zastosowanie wody jako

czynnika chtodniczego.

Ze wzgledu na réznice w budowie, agregaty absorpcyjne wy-
korzystuja jako czynnik roboczy najczesciej roztwor soli (przewaz-
nie bromku litu), a agregaty adsorpcyjne - ciato state (najczesciej
rézne rodzaje krzemionki). Rodzaj zastosowanej technologii po-
winien zaleze¢ od dostepnej temperatury ciepta. Agregaty ab-
sorpcyjne znajduja swoje zastosowanie wszedzie tam, gdzie do-
stepna temperatura ciepta przekracza 85°C, a agregaty adsorp-
cyjne zadowalajg sie cieptem o temperaturze od 60°C.

|
Agregaty absorpcyjne znajdujg swoje
zastosowanie wszedzie tam, gdzie
dostepna temperatura ciepta przekracza
85°C, a agregaty adsorpcyjne zadowalajg
sie cieptem o temperaturze od 60°C
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Zasada dziatania ahsorpcyjnych
agregatow chtodniczych

Chtodziarka absorpcyjna wytwarza tzw. wode lodowa na po-
trzeby chtodnicze bad? klimatyzacyjne, dzieki krazeniu czynni-
ka chtodniczego miedzy absorberem (jest w nim pochtaniany),
a desorberem (generatorem). Uktad absorbera i desorbera od-
powiada, poréwnujac do agregatu konwencjonalnego, sprezar-
ce elektrycznej, z ta réznica, Ze nie uzywa jako energii zasilaja-
cej pradu, a ciepta. Czynnikiem chtodniczym wykorzystywanym
w agregacie bromolitowym jest woda, najbardziej ekologiczny
zczynnikéw chtodniczych, ktéra tworzac mieszanine z bromkiem
litu - nieszkodliwg sola, wykorzystywana jest jako czynnik robo-
czy ukfadu chtodniczego. Stosowane dzi$ bromolitowe agregaty
absorpcyjne praktycznie nie maja czesci ruchomych, dzieki cze-
mu ich eksploatacja jest mozliwa przez wiele lat, co w stosun-
ku do rozwiazan sprezarkowych wydtuza cykl zycia urzadzenia.

Na rysunku 2. zaprezentowano schemat bromolitowego ab-
sorpcyjnego agregatu wody lodowej.

W chtodziarce zasilanej goracg wodag, dzieki cieptu poda-
nemu do generatora (7) zasilanie (4), powrét (5) z roztworu
LiBr, przy bardzo niskim cisnieniu, odparowuje czysta woda.
Para wodna przez separator wedruje do skraplacza, w ktérym
dzieki oddaniu ciepta do wody chtodzacej, ulega kondensacji
(8), aby trafi¢ w celu rozpylenia do parownika (9) i odebrania
ciepta podczas wrzenia na powierzchni rurek z wody lodowej
- zasilanie (1), powrét (2). Po odebraniu ciepta, para wodna tra-
fia przez separatory do absorbera, gdzie jest pochtaniana przez
rozpylany stezony roztwor bromku litu pochodzacy z genera-
tora. Ciepto absorpcji odprowadzone jest poprzez uktad wo-
dy chodzacej. Chtodziarka dodatkowo wyposazona jest w sys-
temy zwiekszajace sprawnosc¢ poprzez odzysk ciepta (6) oraz
automatyczny system utrzymywania prézni (12) i zapobiega-
nia krystalizacji (10).

Zasada dziatania trojztozowych
chiodziarek adsorpcyjnych

Mechanizm dziatania cyklu chtodniczego w urzagdzeniach
adsorpcyjnych oparty jest o whasciwosci higroskopijne sor-
bentu, bedacego substancja nietoksyczna. Sorbent, w po-
szczegolnych cyklach pracy urzadzenia, jest nasycany para
wodng, a nastepnie osuszany. Ze wzgledu na bardzo niskie
ci$nienie absolutne parujagce w komorze, czynnik chtodniczy
odparowuje w stosunkowo niskiej temperaturze, dzieki cze-
mu mozliwe jest uzyskanie uzytecznego efektu chtodnicze-
go. Obieg wody lodowej zasilajacej parownik schtadza sie
poprzez oddanie ciepfa na potrzeby odparowania czynnika
chtodniczego, ktéry zostat wczesniej skroplony w skraplaczu.
Powstate pary czynnika chtodniczego trafiaja nastepnie do
zt6z adsorpcyjnych, petniacych role ,sprezarki chemicznej'”.
Zloza adsorpcyjne wypetnione sg silnie higroskopijnym sor-
bentem, pochfaniajacym pare wodng za sprawa sit elektrosta-
tycznych i wiazan van der Waalsa. Kazde ze zt67 jest nasycane
para powstata w parowniku indywidualnie. Proces adsorpcji
(pochtfaniania powierzchniowego par czynnika chiodniczego
przez ztoze), jest procesem egzotermicznym, wiec konieczne
jest odprowadzanie powstajacego ciepta. Po fazie adsorpdji,
ztoze zostaje odseparowane od parownika oraz skraplacza
i nastepuje doprowadzenie ciepta w celu podniesienia cisnie-
nia panujacego w ztozu do cisnienia panujacego w skrapla-
czu. Po wyréwnaniu cisnien, pary skumulowane w zelu krze-
mionkowym zostaja zdesorbowane i trafiaja do skraplacza,
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Rys. 2. Schemat komercyjnie dostepnego bromolitowego agregatu absorpcyjnego|[1]

gdzie w wyniku schtodzenia i odbioru ciepta kondensacji ule-
gaja skropleniu. Skropliny zgromadzone w dolnej sekdji skra-
placza, transportowane sa z powrotem do parownika, za po-
Srednictwem elementu dtawigcego, celem utrzymywania réz-
nicy cisnien pomiedzy cisnieniem panujacym w skraplaczu
i parowniku, zamykajac cykl chtodzenia. Na rysunku 3. zapre-
zentowano schemat tréjztozowego agregatu adsorpcyjnego
umozliwiajacego produkcje chtodu do celéw technologicz-
nych i klimatyzacyjnych.

Przyktad zastosowania agregatu
adsorpcv"(npgo do modernizacji
systemu klimatyzacyjnego w budynku
uzytecznosci publicznej

Szczegotowo przeanalizowano mozliwos¢ modernizacji ukfa-
du kontroli klimatu (ogrzewania, wentylacji i chtodzenia) w bu-
dynku uzytecznosci publicznej podtaczonym do miejskiej sie-
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Rys. 3. Schemat komercyjnie dostepnej na rynku trojztozowej chtodziarki adsorpcyjnej NETI® [2]
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Tabela 1. Porownanie zuzycia energii przed i po modernizacji

Energia Przed modernizacja Po modernizacji
zima 1294 23
Giepto [GJ]
lato 0 367
Elektrycznos¢ zima " 0
[MWh] lato 36 40

ci cieptowniczej. Jako podstawe rozwigzania zaproponowa-
no agregat adsorpcyjny zasilany cieptem sieciowym i produ-
kujacy wode lodowg stuzacg do schtadzania powietrza wen-
tylacyjnego rozprowadzanego do pomieszczen biurowych
budynku z central rekuperacyjnych. Wspétpraca chtodziarki
adsorpcyjnej z centralami rekuperacyjnymi pozwala na uzy-
skanie korzysci w postaci zmniejszenia zuzycia ciepfa systemo-
wego w okresie zimowym i zmniejszenia zuzycia energii elek-
trycznej w okresie letnim, potgczone ze wzrostem komfortu
w pomieszczeniach biurowych poprzez zwiekszenie skutecz-
no$ci wymiany powietrza oraz jego nawilzania zima. Chtdd dla
budynku przed modernizacja dostarczany byt przez zainsta-
lowany uktad klimatyzacyjny z bezposrednim odparowaniem
- system Multi-Split.

Do obliczer zapotrzebowania na chtéd do standaryzacji po-
wietrza wentylacyjnego w zakresie higienicznym oraz dobo-
ru urzadzen przyjeto temperature powietrza zewnetrznego
t,=32°C, temperature powietrza wewnatrz budynku t,, = 24°C
oraz temperature wody lodowej 12/18°C, otrzymujac zapotrze-
bowanie na chtod na cele instalacji wentylacji nawiewno-wy-
wiewnej z odzyskiem ciepfa dla budynku w ilosci okoto 42 kW.
W zwiazku z dostepna temperaturg zasilania i powrotu wody
sieciowej w lecie 70/35°C (AT = 35°C) oraz efektywnie dostep-
na temperaturg wody zasilajacej z sieci cieptowniczej 65°C, do-

Rys. 4. Dwustopniowa i dwuefektowa Bromolitowa chtodziarka absorpcyjna SL Eco-Energy
Systems zabudowana przez New Energy Transfer w istniejgcq amoniakalna instalacje
chtodnicza

brano agregat NETI50 produkujacy chtéd o powyzszych para-
metrach przy COP = 0,7. Podczas prac obliczono zapotrzebo-
wania na ciepto do produkgji chtodu oraz uwzgledniono aktu-
alng specyfike pracy urzadzer klimatyzacyjnych (10 h dziennie),
EER/COP urzadzer (zaréwno sprezarkowych, jak i adsorpcyjnych)
oraz roczne zuzycie energii elektrycznej. W ten sposéb obliczo-
no ilo$¢ ciepta zuzywanego do produkdji chtodu, co umozliwi-
to poréwnanie zuzycia energii przed i po modernizacji. Wyniki
zaprezentowano w tabeli 1.

Dzieki zastosowaniu central wentylacyjnych z odzyskiem cie-
pfa/chtodu i wilgodi, ulegfo zmniejszeniu zapotrzebowanie na
ciepto wykorzystywane do wentylacji z 1294 GJ do 390 GJ rocz-
nie, a wiec ponad 3,3-krotnie. Jest to szczegolnie istotne w kon-
tekécie zasilania urzadzen sorpcyjnych z istniejacych weztow
cieplnych. Zmnigjszeniu z 50 MWh do 40 MWh rocznie - a wiec
0 20%, ulegto takze zapotrzebowanie na energie elektryczna.
Jest to gtdéwnie spowodowane wytaczeniem sprezarkowych
uktadéw klimatyzacyjnych i produkcja chtodu przy wykorzysta-
niu ciepfa sieciowego. Jak wida¢, powyzsza modernizacja wpi-
suje sie bezposrednio w dziatania stuzace poprawie efektywno-
sci energetycznej budynkow.

Przyktad zastosowania agregatu
absorpcyjnego do modernizacja systemu
produkcji chfodu w zaktadzie mleczarskim

Dwustopniowy bromolitowy agregat absorpcyjny zasilany pa-
ra stat sie podstawa modernizacji istniejacej instalacji produkdji
chtodu w jednym z zaktadow mleczarskich. Specyfika pracy in-
stalacji produkgji i dostawy chtodu na cele produkgji sera zétte-
go jest zapotrzebowanie na wode lodowg o temperaturze ~1°C.
Zmiennos¢ zapotrzebowania na chtéd jest bardzo wysoka, co
prowadzi do szeregu wyzwan eksploatacyjnych, zwigzanych
z osigganiem efektywnosci energetycznej i ekonomicznej in-
stalacji. Bromolitowe agregaty absorpcyjne, w odréznieniu od
amoniakalnych agregatow absorpcyjnych, posiadaja fizyczne
ograniczenie temperatury medium chtodzonego do okoto 4°C,
wynikajace z wykorzystania wody jako czynnika chtodniczego.
Dlatego tez implementacja agregatu w systemie technologicz-
nym wymaga zlokalizowania go w miejscu gwarantujacym bez-
pieczenstwo urzadzenia, potaczone z maksymalizacjg czasu pra-
cy uktadu oraz efektu ekonomicznego.

Dobrany agregat absorpcyjny SL Eco Energy Systems o mo-
cy 500 kW zostat zainstalowany w sposdb umozliwiajacy wstep-
ne chiodzenie, niezaleznie od temperatury, wody powraca-
jacej z systemu technologicznego do zbiornika buforowego
wody lodowej, stuzacego do zasilania szeregu systemdw tech-
nologicznych.

Korzysci ptynace z modernizacji instalacji z wykorzystaniem
agregatu absorpcyjnego zasilanego cieptem widoczne s3 na
wielu poziomach: wykorzystane urzadzenie absorpcyjne o mocy
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Rys. 5. Schemat instalaciji chtodniczej agregatu absorpcyjnego w zakfadzie mleczarskim

500 kW zwieksza chtodnicza moc zainstalowana, podnoszac bez-
pieczenstwo instalacji, dzieki wykorzystaniu ciepta - a nie ener-
gii elektrycznej - do produkgji chtodu oraz umozliwia docelowe
zwiekszenie produkcji w zaktadzie. Jednoczednie, urzadzenie do
produkgji chtodu wykorzystuje ciepto w danym momencie nie-
uzyteczne, prowadzac do poprawy efektywnosci energetycz-
nej catego ukfadu oraz znaczacego obnizenia zaréwno kosztow
eksploatacyjnych, jak i oddziatywania instalacji na $rodowisko.
Uwzgledniajac dane historyczne, przeprowadzono analize ko-
rzysci dla jednego roku eksploatadji instalacji.

Algorytm zaktadat wstepne chiodzenie wody powracajacej
z instalacji do temperatury docelowej 5°C. Dla przyjetych zato-
zer inwestycja 0sigga czas zwrotu na poziomie 5 lat, w poréw-
naniu z rozwigzaniem sprezarkowym przy ~20% nizszym kosz-
cie wytworzenia GJ chtodu na cele technologiczne.

Podane dane prezentujg bardzo duza rezerwe, zakladajaca
tylko jeden cykl produkcyjny dziennie, a wiec prace agregatu
tylko przez 33% mozliwego czasu. Analiza nie uwzglednia tak-
ze mozliwych do pozyskania dofinansowar inwestycji zwiaza-
nych z jej proekologicznym oraz proefektywnosciowym charak-

Implementacja agregatu w systemie
technologicznym wymaga zlokalizowania
go w miejscu gwarantujgcym
bezpieczenstwo urzadzenia potagczone

z maksymalizacjg czasu pracy uktadu
oraz efektu ekonomicznego
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terem. Uwzglednienie dofinansowania na poziomie umozliwia-
jacym ograniczenie kosztu inwestycyjnego urzadzenia do po-
réwnywalnego z agregatem sprezarkowym, skraca czas zwro-
tu inwestydji do mniej niz jednego roku.

Podsumowanie

Agregaty sorpcyjne prezentuja bardzo szerokie mozliwo-
$ci poprawy efektywnosci energetycznej zaréwno w zastoso-
waniach klimatyzacyjnych, jak i przemystowych. Prawidtowa
implementacja urzadzenia przyczynia sie bezposrednio do
widocznych oszczednosci eksploatacyjnych. Uktady znajduja
swoje zastosowanie w szczegolnoéci tam, gdzie istnieje moz-
liwos¢ wykorzystania odpadowego badZ nieuzytecznego
w danym momencie ciepta, produkujac chtéd w sposéb eko-
nomiczny i ekologiczny. |
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