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Sorpeyjne ukfady chiodzenia

Cz. 3. Zastosowanie agregatow adsorpcyjnych ze ztozem klejonym

Marcin MALICKI

Dzieki zdoInoSci zagospodarowania ciepta pochodzgcego ze

zrédet odpadowych, nieuzytecznych badZ odnawialnych,

chiodziarki sorpcyjne staty sie realng alternatywa dla rozwiagzan
konwencjonalnych zasilanych energig elektryczng. W niniejszej
publikaciji skupiono sie na mozliwo$ci zastosowania agregatéw
adsorpcyjnych o innowacyjnej, klejonej konstrukciji ztoza, do produkc;i
wody lodowej do celdw klimatyzacyjnych badZ procesowych.

W pierwszej czedci cyklu przedstawiajacego technologie
sorpcyjna, zatytutowanej ,Praktyczne zastosowania agrega-
tow sorpcyjnych” (Ch&K nr 5/2018), zaprezentowano mozli-
we scenariusze implementacji chtodziarki absorpcyjnej oraz
adsorpcyjnej do zastosowan przemystowych i klimatyzacyj-
nych. W kolejnej czesci, pod tytutem ,Ekonomika zastosowa-
nia agregatdw absorpcyjnych zasilanych réznymi zrodtami
ciepta”(Ch&K 6/2018), przedstawiono uwarunkowania ekono-
miczne eksploatacji uktadéw absorpcyjnych zasilanych réz-
nymi Zrodtami ciepta, przy réznych cenach energii zasilajacej
oraz poréwnano koszt wytworzenia chtodu z rozwigzaniem
konwencjonalnym. Zarysowano takze uwarunkowania kie-
rujace inwestoréw w strone rozpoczecia budowy Zrodta
absorpcyjnego, a nie adsorpcyjnego.

W niniejszej publikacji przedstawiono z kolei zastosowania agrega-
tow adsorpcyjnych o innowacyjnej, klejonej konstrukgji Ztoza, do pro-
dukgji wody lodowej do celdw klimatyzacyjnych badZ procesowych.

Dostepne na rynku chtodziarki adsorpcyjne osiagaja zbyt
niskie wspotczynniki wydajnosci chtodniczej (Coefficient
Of Performance - COP) okreslajace stosunek uzytecznego efek-
tu chtodzenia do wykorzystanego do jego produkcji ciepta.
W znanych rozwigzaniach, podnoszenie sprawnosci urzadzenia
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Rys. 1. Schemat dwuztozowej chfodziarki adsorpcyjnej

jest bezposrednio zwigzane ze wzrostem jego masy, prowa-
dzacym do wzrostu rozmiaru, a co za tym idzie ceny, dyskwa-
lifikujac zastosowanie rozwiazania sorpcyjnego zamiast spre-
zarkowego. W obecnym stanie techniki brak jest technologii
w istotny sposéb podnoszacych wydajnos¢ zt6z chtodziarki
adsorpcyjnej, gtéwnie ze wzgledu na specyfike samego ztoza.
Wykorzystanie materiatu porowatego w sposob naturalny pro-
wadzi do powstawania przestrzeni wypetnionych gazem, ktére
z jednej strony umozliwiajg ograniczenie oporéw przeptywu
czynnika chlodniczego w stanie gazowym, a wiec sg korzystne,
a z drugiej zmniejszenie przewodnosci cieplnej ztoza - co jest
bardzo niekorzystne dla efektywnosci dziatania catego urza-
dzenia. Opracowywana wtasnie technologia wykorzystania
specjalnego kleju do konstrukgji ztoza sorpcyjnego przyczynia
sie bezposrednio do wzrostu efektywnosci produkgji chfodu
do celéw klimatyzacyjnych, a co za tym idzie - ograniczenia
zuzycia energii pierwotnej.

Zasada dziatania
Dostepne na rynku chtodziarki adsorpcyjne skfadaja sie
z trzech gtéwnych elementow:
® skraplacza,
= parownika,
= 7t67 wypetnionych sorbentem.

Liczba zt6z zalezy w duzej mierze od przeznaczenia oraz
zaawansowania technologicznego ukfadu. Mozemy wyroz-
ni¢ ukfady sktadajace sie z parzystej liczby zt6z (np. dwa zto-
73, jeden skraplacz i jeden parownik) oraz nieparzystej (np.
trzy ztoza, jeden skraplacz i jeden parownik). Dostepne na ryn-
ku rozwigzania, majace na celu maksymalizacje mocy chtod-
niczej uktadu, skfadaja sie takze z wiekszej niz jeden liczby
parownikéw (np. dwach: jeden wysokocisnieniowy produku-
jacy wode lodowg o wyzszej temperaturze oraz drugi niskoci-
snieniowy produkujacy wode lodowa o nizszej temperaturze).
Schemat przyktadowego urzadzenia z parzystg liczba zt6z
(urzadzenie dwuztozowe) zaprezentowano na rysunku 1., zas
na rysunku 2. schemat urzadzenia z nieparzysta liczbg zt6z
(urzadzenie tréjztozowe). Z kolei rysunek 3. przedstawia przy-
kiadowe komercyjnie dostepne urzadzenie adsorpcyjne.

W chtodziarce adsorpcyjnej, niezaleznie od ilosci 6z, uzy-
teczny efekt chtodzenia uzyskujemy dzieki parowaniu czyn-
nika chtodniczego przy obnizonym ci$nieniu, a wiec takze
przy obnizonej temperaturze. Komercyjnie dostepne urza-
dzenia wyposazone sg w parowniki pracujace przy cisnieniu
absolutnym okoto 700 Pa, gwarantujgcym odparowanie wody
petniacej role czynnika chtodniczego, w temperaturze oko-
to 6°C. Tak niskie cisnienie mozliwe jest do osiggniecia dzie-
ki pochtanianiu par czynnika chtodniczego przez adsorbent,
ktérym wypetnione jest ztoze sorpcyjne. Wykorzystywane
w komercyjnych urzadzenia sorbenty, najczesciej silikaze-
le, s materiatami silnie higroskopijnymi, czyli posiadajacymi
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wiasciwosci pochtaniania wody, dzieki czemu w cyklu ad-
sorpcji utrzymuija niskie cisnienie w parowniku. W zwiazku
z tym, ze adsorbent, bedacy ciatem statym, ma skoriczona
chtonno$¢, aby mozliwe byto ciagte utrzymywanie niskiego
ci$nienia w parowniku, cykl nalezy odwréci¢: w podwyzszo-
nej temperaturze dochodzi do odwrotnego procesu - zaad-
sorbowany czynnik chtodniczy ulega desorpcji, a nastepnie
skraplaniu w skraplaczu urzadzenia. Oznacza to, ze to samo
ztoze adsorpcyjne musi by¢ na zmiane ogrzewane, aby zde-
sorbowac czynnik chtodniczy przy wysokim cisnieniu oraz
chtodzone, aby zaadsorbowac go przy niskim.
Mozemy wyrézni¢ dwa gtéwne etapy cyklu pracy adsorp-
cyjnego agregatu chtodniczego:
® chiodzenie ztoza adsorpcyjnego pofaczonego z parow-
nikiem (proces prowadzony jest do momentu ,napetnie-
nia” sorbentu);
® ogrzewanie ztoza adsorpcyjnego potaczonego ze skra-
placzem (proces prowadzony jest do momentu ,zrege-
nerowania” sorbentu.

Urzadzenia o wiekszej liczbie 167 oraz parownikéw mu-
sz3 wykorzystywac bardziej skomplikowane cykle, prowa-
dzace do osiggania wyzszych wspdtczynnikéw wydajnosci
chtodniczej oraz umozliwiajace prace przy nizszych tempe-
raturach wody grzewczej.
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Rys. 2. Schemat trojztozowej chfodziarki adsorpcyjnej
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Ztoza sorpcyjne

Kluczowym elementem agregatu adsorpcyjnego sa wiec
ztoza wypetnione sorbentem. Kazde ze zt6z musi posiada¢
ukfad, umozliwiajacy ich naprzemienne ogrzewanie i chto-
dzenie w celu umozliwienia realizacji opisanych powyzej
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elementéw cyklu produkgji uzytecznej mocy chtodniczej.
Sam sorbent jest materiatem chropowatym, o bardzo duzej
powierzchni rozwiniecia, siegajacej nawet 1000 m2 na 1 g
materiatu. Tak duza powierzchnia umozliwia prowadzenie pro-
cesdéw powierzchniowych, ktérych przykfadem jest adsorpcja
fizyczna, bedaca podstawg dziatania urzadzenia sorpcyjnego.

Adsorpcja fizyczna jest mozliwa dzieki oddziatywaniom
Van der Waalsa - najstabszym oddziatywaniom miedzycza-
steczkowym powstajacym pomiedzy dwoma momentami
dipolowymi, z ktérych jeden jest indukowany przez drugi
trwaty moment dipolowy. W wypadku czasteczek pozba-
wianych trwatego momentu dipolowego, chwilowy moment
dipolowy powstaje przez fluktuacje chmur elektronowych.
Oddziatywania te sa tak stabe, Ze podniesienie temperatury
7toza 0 okoto 30°C prowadzi do ich rozerwania, a wiec umoz-
liwienia procesu desorpcji czynnika chtodniczego.

Tak niska temperatura umozliwiajgca regeneracje ztoza,
a wiec prace chtodziarki, jest najwieksza zaletg adsorpcyjnych
agregatow chtodniczych, otwierajac bardzo szeroki zakres za-
stosowan: od wspotpracy z kolektorami stonecznymi, przez
zasilanie cieptem odpadowym, po wykorzystanie juz nieuzy-
tecznych dla innych zastosowan strumieni ciepta odpadowego.
Aktualnie trwaja prace prowadzace do minimalizacji wielkosci
urzadzen przez innowacyjne konstrukcje oraz metody produk-
Cji 6z adsorpcyjnych, ktdre muszg zaadresowac ograniczenia
termiczne stosowanych sorbentdw.

Sorbentem wykorzystywanym w komercyjnie dostepnych
urzadzeniach jest najczesciej silikazel (tlenek krzemu). Materiat
charakteryzuje sie, poza bardzo duza powierzchnig rozwinie-
cia, takze odpornoscia chemiczng i termiczna. Zel krzemion-
kowy jest materiatem powszechnie dopuszczonym do uzytku
i szeroko wykorzystywanym na przyktad w pochfaniaczach
wilgoci. Niestety, posiada takze bardzo niska przewodnos¢
cieplng, utrudniajacg proces ogrzewania badz chtodzenia zto-
za. Dostepne na rynku materiaty charakteryzuja sie przewod-
noscig cieplng mniejsza od 1 W/(m-K), co klasyfikuje je raczej
jako materiaty izolacyjne (dla poréwnania miedz charakte-
ryzuje sie przewodnoscig cieplng na poziomie 375 W/(m-),
a aluminium - ok. 200 W/(m-K)). Stad opor transportu ciepta

Powierzchnia wymiennika

Klej

Rys. 5. Schemat powierzchni wymiennika pokrytej materiatem wypetniajacym wolne przestrzenie

Rys. 3. Komercyjnie dostgpna chtodziarka adsorpcyjna

wewnatrz ztoza adsorpcyjnego jest jednym z najistotniejszych
ograniczen konstrukcyjnych i efektywnosciowych urzadze-
nia. Jednym z mozliwych rozwigzan tego wyzwania jest hy-
brydowa konstrukcja obszaru kontaktu powierzchni grzew-
czej - najczesciej powierzchni rurki wymiennika badz lameli
- wprowadzajaca do uktadu materiat wypetniajacy prze-
strzer gazowga oraz umozliwiajacy efektywny transport cie-
pta od powierzchni wymiennika do powierzchni sorbentu.
Na rysunku 4. zaprezentowano schemat obszaru wymien-
nika bezposrednio stykajacego sie z sorbentem, zas na
rysunku 5. koncepcje zastosowania materiatu faczacego wy-
miennik z sorbentem.

Dzieki zastosowaniu specjalnie dobranego zestawu (wymien-
nik / sorbent / wypetniacz / czynnik chtodniczy), istnieje moz-
liwo$¢ poprawy szeregu parametréw urzadzenia: od parame-
tréw fizycznych, takich jak ograniczenie wielkosci, przez para-
metry termodynamiczne takie jak wyzsze COP, po parametry
eksploatacyjne, takie jak mniejsze zuzycie energii pierwotne].

Opracowane w ten sposéb urzadzenia, w potaczeniu z sys-
tematycznie rosnacymi cenami energii, zblizaja nas do stwo-
rzenia realnej konkurencji dla agregatéw sprezarkowych na
rynku komercyjnym.

System hybrydowy — przyktad
modelowy

W pierwszej czesci cyklu przyblizajacego sorpcyjne
ukfady chtodzenia, zatytutowanej ,Praktyczne zastosowa-
nie agregatow sorpcyjnych” (Ch&K nr 5/2018), przedstawio-
ne zostaty mozliwosci zastosowania agregatéw absorpcyj-
nych oraz adsorpcyjnych produkujacych chtéd do celow
zasilania systeméw klimatyzacyjnych oraz technologicz-
nych. Nie jest to oczywiscie jedyne mozliwe zastosowanie
urzadzen sorpcyjnych. Dziatania majace na celu integracje
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym odnawialnych
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Zrédet energii oraz ciepta pochodzacego ze skojarzonych
badz rozdzielonych uktadéw wytwérczych zasilanych bio-
paliwami doprowadzity do rozwazan nad hybrydowa kon-
strukcja Zrodet chtodniczych - z jednej strony wyposazo-
nych w ukfad sprezarkowy zasilany energig elektryczna,
a z drugiej w ukfad sorpcyjny zasilany cieptem, pochodza-
cym z uktadéw odzysku ciepta przemystowego badz sieci
cieptowniczej. Przyktad mozliwej konfiguracji takiego Zro-
dta przedstawiono na rysunku 6.

Niewatpliwg wada takiego uktadu jest jego skomplikowa-
nie techniczne i wysokie nakfady inwestycyjne. Wsrod zalet
jednak mozna wyréznic:

" pefne wykorzystanie potencjatu ciepta w danym momen-
cie nieuzytecznego badZ odpadowego co w wypadku Zré-
det skojarzonych umozliwia zwiekszenie produkcji energii
elektrycznej w okresie letnim;

» zwiekszenie sprzedazy ciepta pochodzacego z sieci cie-
plowniczych, umozliwiajac wykorzystanie ,zamrozonych”
mocy przesytowych latem;

® wybdr energii (elektrycznej bad? ciepta) dostepnej w da-
nym momencie doby po nizszym koszcie;

= ograniczenie inwestycji w infrastrukture elektroenergetyczna,
zaréwno w obszarze dystrybucyjnym, jak i produkcyjnym.

W celu oceny korzysci ptynacych z implementacji chtod-
niczego Zrodta hybrydowego przygotowano model zapo-
trzebowania na chtod do celéw klimatyzacyjnych budynku
biurowego zlokalizowanego w Polsce, z zapotrzebowaniem
szczytowym na moc chtodniczg wynoszacym 1000 kW.
Model zostat przygotowany na bazie danych rzeczywistych
z 12-miesiecznej eksploatacji obiektu oraz danych dotycza-
cych zuzycia energii elektrycznej przy obcigzeniach czescio-
wych przez uktad sprezarkowy oraz zuzycia ciepta i energii
elektrycznej przez ukfad sorpcyjny. W wypadku obu ukfa-
déw uwzgledniono zuzycie energii przez systemy zewnetrz-
ne, na przyktad uktad pompowy wody chlodzacej agregat
absorpcyjny czy zasilania wentylatora wiezy chtodniczej.
Nastepnie wykonano obliczenia dla kazdej godziny eksplo-
atacji uktadu pracujacego w czterech wariantach w ciagu
roku kalendarzowego:
= Wariant 1 - praca tylko ukfadu sprezarkowego pokrywa-

jacego petne zapotrzebowanie na chtéd przez caty rok;
= Wariant 2 - praca tylko uktadu sorpcyjnego pokrywajacego

petne zapotrzebowanie na chtéd przez caty rok;
® Wariant 3 - praca ukfadu sorpcyjnego w godzinach 9-17

i praca ukfadu sprezarkowego w godzinach 17-9;
= Wariant 4 - praca uktadu sorpcyjnego do momentu po-

krycia zapotrzebowania na 50% mocy chtodniczej oraz

uktadu sprezarkowego do pokrycia zapotrzebowania na
chtéd od 51% do 100% zapotrzebowania (praca szczytowa).

Na rysunku 7. zaprezentowano zuzycie energii elektrycz-
nej przez zrédto w kazdym z czterech wariantow dla przykta-
dowego letniego dnia.

Dla roku modelowego zapotrzebowanie na chtéd wynio-
sto 3290 GJ, co w przypadku Wariantu 1. oznaczato zuzycie
~228 MWh energii elektrycznej. Implementacja Zrédta w petni
sorpcyjnego, a wiec Wariantu 2, 0znaczata ograniczenie zuzy-
cia energii elektrycznej do ~56 MWh rocznie oraz dodatkowe
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Rys. 6. Przyktad hybrydowego ukfadu chfodniczego
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na energig elektryczng dla roznych wariantow konstrukcji

zrodta

zapotrzebowanie na ciepto do zasilania uktadu sorpcyjnego
na poziomie 4700 GJ.

Bardzo interesujace efekty data eksploatacja Zrédta
w Wariancie 3.1 4., prowadzac odpowiednio do zuzycia
~95 MWh energii elektrycznej i 3648 GJ ciepta badz odpo-
wiednio ~67 MWh i 4403 GJ. Nalezy zaznaczy¢, ze w kazdym
wariancie zapotrzebowanie na chtéd zostato w petni pokryte,
a wiec komfort uzytkownika nie ulegt zmianie.

Podsumowanie

Powyzsza analiza jasno wskazuje na wyzszo$¢ Wariantu 4.,
niosaca za soba, poza znaczacym ograniczeniem zu-
zycia energii elektrycznej, takze uatrakcyjnienie na-
ktadéw inwestycyjnych — w stosunku do pozostatych
wariantéw urzadzenia sorpcyjne i sprezarkowe maja moc su-
maryczna réwng szczytowemu zapotrzebowaniu na chtod,
ograniczajac naktady inwestycyjne na dublowanie infrastruk-
tury energetycznej czy cieptowniczej.
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