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Sorpeyjne uktady chtodzenia

Cz. 5. Amoniakalne agregaty absorpcyjne w zastosowaniach przemystowych

Marcin MALICKI

Produkcja chtodu w sposdb efektywny i ekonomiczny, przy
wykorzystaniu ciepta odpadowego badzZ nieuzytecznego, ktére moze
pochodzi¢ ze zrddet odnawialnych badZ odzysku ciepta, doprowadzita
w ciggu ostatnich lat do wzmozonego rozwoju chiodziarek
sorpcyjnych. Pigta czesé cyklu poswieconego sorpcyjnym ukiadom
chfodzenia, skupia sie na przemystowym zastosowaniu tym razem
amoniakalnych agregatéw absorpcyjnych — do produkcji chtodu

niskotemperaturowego.
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0 czym warto przeczyta¢ w poprzednich czesciach cyklu
W pierwszej czesci cyklu przedstawiajacego technologie sorp-
cyjna pt.,Praktyczne zastosowania agregatéw sorpcyjnych”
(Ch&K 5/2018) zaprezentowano mozliwe scenariusze imple-
mentacji chtodziarki absorpcyjnej oraz adsorpcyjnej do zasto-
sowan przemystowych i klimatyzacyjnych. W kolejnej czesci
cyklu pt.,Ekonomika zastosowania agregatow absorpcyjnych
zasilanych réznymi zrédtami ciepfa” przedstawiono uwarun-
kowania ekonomiczne eksploatacji uktadéw absorpcyjnych
zasilanych réznymi zrédtami ciepta, przy réznych cenach
energii zasilajacej oraz poréwnano koszt wytworzenia chtodu
zrozwiazaniem konwencjonalnym. Nakreslono takze uwarun-
kowania kierujace inwestoréw w strone rozpoczecia budo-
wy konkretnego typu zrodta sorpcyjnego. W trzeciej czesci
cyklu pt.,Zastosowanie agregatéw adsorpcyjnych ze ztozem
klejonym” skupiono sie na mozliwosci zastosowania agrega-
toéw adsorpcyjnych o innowacyjnej, klejonej, konstrukji ztoza,
do produkgji wody lodowej do celéw klimatyzacyjnych badz
procesowych oraz mozliwosci implementadji takich agrega-
téw do hybrydowych zrédet chtodniczych sktadajacych sie z
réznych konfiguracji urzadzen sprezarkowych i sorpcyjnych.
W czwartej czesci cyklu dotyczacego technologii sorpcyjnej,
przedstawiono odwrotne do wczesniejszych zastosowanie
urzadzen sorpcyjnych: do produkgji ciepta na cele technolo-
giczne badz cieptownicze przy jednoczesnym odzysku ciepta
o bardzo niskiej temperaturze. Zaprezentowano zasade dzia-
fania uktadu absorpcyjnej pompy ciepfa, okreslono korzystne
w skali kraju obszary implementacji technologii i przedsta-
wiono ciekawe realizacje. W tym wydaniu oméwione zosta-
nie przemystowe zastosowanie amoniakalnych agregatéw
absorpcyjnych - do produkgji chtodu niskotemperaturowego.

Agregatv sorpcvine

Jednym z mozliwych scenariuszy pokrycia zapotrzebowania
na chtdd jest zastosowanie sorpcyjnych - absorpcyjnych badz
adsorpcyjnych - agregatéw chtodniczych. W odréznieniu od
agregatow sprezarkowych, wykorzystujacych do produkdji chfodu
energie elektryczna, agregaty sorpcyjne jako gtéwna energie za-
silajaca wykorzystuij ciepto: goracg wode, ktdra moze pochodzic
z miejskiej sieci cieptowniczej, o temperaturze juz od 60°C+75°C
dla agregatéw adsorpcyjnych do 85°C+135°C dla agregatow ab-
sorpcyjnych, badZ pare nieuzyteczng z systemu technologicz-
nego (o ci$nieniu od 1 do 8 bar (G)), bezposrednie spalanie ga-
zu (przy pomocy wbudowanego palnika na dowolne paliwo)
lub bezposrednio ze spalin wylotowych (o temperaturze wyz-
szej od 400°C) dla wielostopniowych agregatéw absorpcyjnych.

Sorpcyjne agregaty chtodnicze w poréwnaniu do sprezarko-
wych, poza wykorzystaniem ciepta do produkgji chfodu, posia-
daja takze szereg zalet eksploatacyjnych, takich jak mozliwos¢
wykorzystywania ciepta o dostepnym w okresie letnim z miej-
skiej sieci cieptowniczej parametrze, duza trwatos¢ wynikajaca
z ich konstrukgji, niski poziom hatasu i wibracji oraz zastosowa-
nie 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 ciepfa.

Agregaty absorpcyjne znajduja zastosowanie wszedzie tam,
gdzie dostepna temperatura ciepta przekracza 85°C, zas agrega-
tom adsorpcyjnym wystarcza ciepto o temperaturze okoto 60°C.

Osobna grupg agregatdw absorpcyjnych sg urzadzenia wy-
korzystujace nie mieszanine soli i wody (LiBr/H,0), a mieszanine
wody i amoniaku (H,O/NHs). Urzadzenia tego typu wymaga-
ja znaczaco wyzszej temperatury zasilania czynnikiem grzew-
czym: preferowana jest tutaj para nasycona o cisnieniu 8 bar
(G), ale moga takze wyprodukowac czynnik chtodniczy o zde-
cydowanie nizszej temperaturze odparowania, dochodzacej
nawet do -55°C. Dla poréwnania agregaty bromolitowe produ-
kujg ok. +5°C. Powyzsza réznica wynika z zastosowania nie wo-
dy, jak w agregatach bromolitowych, a amoniaku jako czynni-
ka chtodniczego. Efektem tego jest takze nizsza sprawnos¢ COP
(Coefficient of Performance) amoniakalnych agregatow chtod-
niczych, na poziomie 0,5 - rozumianym jako stosunek uzytecz-
nego efektu chtodzenia do wprowadzonego do uktadu ciepta.
Szczegdtowa zasada dziatania urzadzenia sorpcyjnego zostata
wielokrotnie opisana we wczedniejszych czterech czesciach cy-
klu, na przykfadzie chtodziarki adsorpcyjnej, absorpcyjnej i ab-
sorpcyjnej pompy ciepta.

Absorpcyjne agregaty amoniakalne

Zasada dziafania chtodniczych agregatéw absorpcyjnych opar-
tych na mieszaninie bromku litu i wody (LiBr/H,0) zostata juz
opisana we wczesniejszych czesciach cyklu m.in. tej dotyczacej
zastosowania technologii sorpcyjnej pt. ,Sorpcyjne ukfady chto-
dzenia". Fundamentalna zasada dziatania chfodniczych agregatow
absorpcyjnych wykorzystujgcych mieszanine wody i amonia-
ku (H,O/NHj) jest taka sama jak w agregatach wykorzystuja-
cych bromek litu i wode, to jednak proces absorpdji, a wiec
pochtaniania gazu w catej objetosci cieczy, wykorzystuje dodat-
kowy element techniczny, niezbedny do zapewnienia prawidto-
wej pracy calego urzadzenia.

Schemat absorpcyjnego urzadzenia amoniakalnego przedsta-
wiono na rysunku 1. Podobnie jak w agregatach bromolitowych,
do generatora urzadzenia dostarczane jest ciepto, co umozli-
wia desorpcje czynnika chtodniczego z mieszaniny. W odréz-
nieniu od agregatéw bromolitowych, w agregatach amoniakal-
nych czynnikiem chtodniczym nie jest woda (H,0), lecz amoniak
(NHs). Oznacza to, ze generator opuszcza amoniak, ktdry moze
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zawierac niewielkie ilosci wody. Stad niezbednym dodatkowym
elementem technicznym amoniakalnych agregatow absorpcyj-
nych jest rektyfikator zapewniajacy petng separacje czynnika
chtodniczego z roztworu H,O/NHs.

Pozostate elementy cyklu przebiegaja w sposéb zbiezny
z procesami zachodzacymi w agregatach bromolitowych: czyn-
nik chtodniczy jest dfawiony, a nastepnie rozprezany, co umozli-
wia uzyskanie uzytecznego efektu chtodzenia (temperatury tak
niskie jak -40°C s3 spotykane), a potem pochtaniany przez wode
w absorberze. Uzyskana w ten sposéb mieszanina przepompo-
wywana jest do generatora, umozliwiajac powtorzenie cyklu.

Absorber

Czynnik chtodniczy

—_—

Czynnik chtodniczy
do rektyfikacji z rektyfikacji

—_ —_
Rys. 1. Schemat absorpcyjnego urzadzenia amoniakalnego

Czynnik roboczy

—_—

Czynnik roboczy

Na rynku dostepne sa uktady produkujgce
chtéd o temperaturze -40°C, a rynkowym
standardem jest -28°C

Poréwnanie ahsorpciunvch agregatow
amoniakalny i hromolitowych

Niewatpliwg zaleta amoniakalnych agregatéw chtodniczych
jest mozliwos¢ produkgji uzytecznego efektu chtodzenia o tem-
peraturze o rzad wielkosci nizszej niz w przypadku agregatéw
bromolitowych. Okupione jest to jednak wyzszymi o rzad wiel-
kosci nakfadami inwestycyjnymi na urzadzenie oraz instalacje.

Dla przypomnienia, ze wzgledu na zastosowanie wody jako
czynnika chtodniczego w agregacie bromolitowym, mozliwe
jest produkowanie chtodu o temperaturze nie nizszej niz 4°C.
Agregaty amoniakalne s3 wolne od tego ograniczenia. Na ryn-
ku dostepne s ukfady produkujace chtéd o temperaturze tak
niskiej jak -40°C, a rynkowym standardem jest -28°C. Oczywiscie
absorpcyjne agregaty amoniakalne mogg produkowac chtod
o0 temperaturze wyzszej, jednak w zakresie temperatur dodat-
nich nie s3 konkurencyjne inwestycyjnie oraz eksploatacyjnie.

W warunkach krajowych zastosowanie amoniakalnych agre-
gatéw absorpcyjnych umozliwia produkcje czynnika chtodnicze-
go o temperaturze odparowania na poziomie 0°C z wykorzysta-
niem ciepta o temperaturze 90°C przy efektywnosci produkgji
chtodu rozumianej jako stosunek uzytecznego efektu chtodzenia
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do ciepta zasilajgcego (COP - Coefficient of Performance) na
poziomie 0,6. Jesli wezmiemy pod uwage temperatury umoz-
liwiajace pordwnanie absorpcyjnego agregatu amoniakalnego
z bromolitowym, a wiec produkcje czynnika chtodniczego
o0 temperaturze +5°C, przy zasilaniu obu urzadzeh wodg gora-
3 o temperaturze 95°C oraz wykorzystaniu wody chtodzacej
o temperaturze 25°C, mozemy spodziewac sie wskaznika COP dla
agregatu amoniakalnego réwnego 0,67, a bromolitowego réow-
nego 0,8, co w potaczeniu z wyzszymi o rzad wielko$ci nakfada-
mi inwestycyjnymi na rozwiazanie amoniakalne, dyskwalifikuje

je w tym zakresie temperatur.

Mozliwe krajowe zastosowania
amoniakalnych agregatow chiodniczych
Wysokie jednostkowe naktady inwestycyjne pofaczone ze
stosunkowo niskg sprawnoscig produkgji chtodu prowadza do
mozliwosci zastosowania amoniakalnych agregatéw absorpcyj-
nych wszedzie tam, gdzie wystepuje zapotrzebowanie na chtod
o temperaturze nizszej niz +5°C oraz duza ilos¢ wysokojakoscio-
wego ciepfa odpadowego.
Zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie amoniakalne agregaty chiod-
nicze stosowane sa gtownie w:
B przemysle miesnym;
= przemysle mlecznym;
= chiodniach sktadowych.

Z wymienionymi zakresami zastosowania zbiezne jest wy-
korzystanie lokalnych Zrédet wytwarzania energii elektryczne),
co prowadzi do korzystnego efekty synergii: zrédta skojarzone-
go wytwarzania energii elektrycznej i chtodu.

Kogeneracja

Ukfady kogeneracyjne maja bardzo szerokie zastosowanie za-
rowno w produkgji energii bezposrednio w miejscu jej wykorzy-
stania, jak i na potrzeby miejskich systemow cieptowniczych. W
obu przypadkach potwierdzaja swoja przewage w stosunku do
systemow rozdzielonych, gwarantujac jednoczesnie zapewnie-
nie szeregu zalet ekologicznych (oszczednos¢ energii pierwot-
nej oraz redukdji CO, 0 33% w przypadku rozwiazan opartych
na weglu kamiennym i 66% w wypadku rozwigzan opartych na
gazie) i ekonomicznych. W uktadach rozdzielonych energia elek-
tryczna i ciepto produkowane sa w osobnych instalacjach oraz
dostarczane do finalnego odbiorcy za pomoca sieci elektro-
energetycznej i cieptowniczej. Zaréwno proces produkdji ener-
gii elektrycznej, jak i ciepta oraz ich transferu na wieksze odle-
gtosci generuje straty, ktérych cze$¢ udaje sie uniknac za po-
moca potaczenia procesu produkgji energii elektrycznej z cie-
plem blisko odbiorcy.

Efektywnos¢ energetyczna uktadu skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta w stosunku do ukfadu rozdzielonego
produkujacego energie elektryczng i ciepto w osobnych urzadze-
niach jest 0 40% wy?Zsza, co oznacza o 30% mniejsze zuzycie pa-
liwa w celu wyprodukowania takiej samej iloéci energii elektrycz-
nej i ciepta. To wiasnie skojarzona produkcja energii elektrycznej
i ciepfa umozliwia osiagniecie najwyzszych wartosci sprawno-
$ci wytwarzania mediow, a przez to ograniczenia zuzycia ener-
gii pierwotnej i emisji do atmosfery, bedac gtéwnym motywa-
torem inwestycyjnym dla klientéw przemystowych. Niestety,
w wielu przypadkach, mimo wystepowania statego zapotrzebo-
wania na energie elektryczna, nie wystepuije state zapotrzebo-
wanie na ciepfo, znaczaco ograniczajac optacalnos¢ kogeneracji.
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Tabela 1. Poréwnanie nakfadow inwestycyjnych na kluczowe urzadzenia dwoch rodzajow

zrodet trojgeneracyjnych

Tréjgeneracja

Jednoczesne wystepowanie zapotrzebowania na energie
elektryczng, ciepto i chtéd badz energie elektryczng i chtéd
umozliwia instalacje zrédfa trojgeneracyjnego sktadajacego
sie z uktadu kogeneracyjnego produkujacego ciepto i ener-
gie elektryczna oraz chtodziarki absorpcyjnej wykorzystujacej
ciepto do produkgji chtodu. Tréjgeneracja (CCHP - Combined
Cooling Heating and Power) definiowana jest jako ukfad sko-
jarzonego wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu.
Instalacja urzadzenia zamieniajacego energie, w danym mo-
mencie nieuzyteczna (ciepto), na uzyteczng (chtéd), pozwa-
la znaczaco wydtuzyc czas pracy uktadéw kogeneracyjnych
z moca nominalna poprawiajac ich eksploatacyjna efektyw-
nosc energetyczna.

Aktualnie najbardziej rozpowszechniony model instalacji
tréjgeneracyjnej skfada sie z ukfadu skojarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepfa - kogeneratora oraz uktadu
wykorzystania ciepta do produkgji chtodu - chtodziarki ab-
sorpcyjnej, ktére moga by¢ rozbudowane o Zrodta szczytowe
badZ awaryjne w celu poprawy wskaznikow ekonomicznych
inwestycji.

Popularnosc¢ takiego zestawu potwierdzajg w szczegolno-
sci eksploatowane od wielu lat w kraju i za granica instalacje
oparte wiasnie na silnikach ttokowych z zaptonem iskrowym
oraz bromolitowych chtodziarkach absorpcyjnych, produ-
kujace energie na potrzeby wszelkiego rodzaju odbiorcéw.
Tego rodzaju ukfady zawdzieczajg swoja popularnos¢ m.in.
szerokiemu zakresowi dostepnych mocy produkcyjnych,
w tym siegajacemu od tak matych urzadzen, jak te 0 30 kWe
do duzych, jak 9 MWe na jedng jednostke. W potaczeniu

Tahela 1. Porownanie naktadéw inwestycyjnych na kluczowe urzadzenia

dwach rodzajow zrodef trojgeneracyjnych

Najnizsza temperatura produkowanego chtodu [°C] +5 -55
Sprawno$é COP przy zasilaniu cieptem o temperaturze 100°C 0,8 0,5
Nakfady inwestycyjne na 1 kW mocy chtodniczej (Srednie)
[EUR/KW] 250 1500
Nakfady inwestycyjne na 1 kW mocy elektrycznej uktadu
kogeneracyjnego [EUR/kWe] 1200 2200
Naktady inwestycyjne na zrodto trojgeneracyjne o mocy 1450 000 3050 000

chtodniczej 1 MW [EUR]
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z dostepnymi na rynku krajowym chtodziarkami absorpcyjnymi
dajg mozliwos¢ produkgji zarowno energii elektrycznej, cie-
pta oraz chtodu, zaspokajajac potrzeby energetyczne wiek-
szosci lokalnych odbiorcéw. Niestety, zastosowanie uktadu
silnika z zaptonem iskrowym nie jest w petni adekwatnym do
napedu amoniakalnej chtodziarki absorpcyjnej, ze wzgledu
na wysokie wymagania temperaturowe zasilania generatora
(warnika) urzadzenia absorpcyjnego. Z tego tez powodu sto-
sowane na Swiecie uktady wykorzystuja uktady turbin gazo-
wych i 53 zasilane bezpoérednio gazami wylotowymi, badz
para produkowanga przy pomocy gazéw wylotowych. Na ry-
sunku 2. zaprezentowano schemat takiego uktadu.
Pokazana na rysunku 2. konfiguracja umozliwia efektywna
eksploatacje amoniakalnej chtodziarki absorpcyjnej dzieki za-
pewnieniu podstawowego medium zasilajacego, jakim jest
ciepto wysokotemperaturowe pochodzace z turbiny gazowej.
Jednoczesnie, petne wykorzystanie ciepfa z uktadu kogene-
racyjnego gwarantuje zapewnienie najwyzszej sprawnosci,
a co za tym idzie - najnizszego kosztu produkgji mediow.

Naktady inwestycyjne

Zastosowanie amoniakalnego agregatu absorpcyjnego wia-
Ze sie z wysokimi naktadami inwestycyjnymi na zakup urzadze-
nia oraz na niezbedny do jego zasilania uktad kogeneracyjny.
Nakfady inwestycyjne sa wyraznie wyzsze niz w urzadzeniach
bromolitowych badz zrédtach tréjgeneracyjnych opartych na
silnikach ttokowych, ze wzgledu na przymus zastosowania tur-
biny gazowej, jednak proste czasy zwrotu z inwestycji w Zrodfa
0 mocy $redniej i duzej, s3 bardzo atrakcyjne w stosunku do roz-
wigzan opartych na agregatach sprezarkowych zasilanych z sie-
ci elektroenergetycznej, potwierdzajac opfacalnos¢ tego rodza-
ju zrédet pracujgcych na srednia i duza skale.

W tabeli 1. zaprezentowano przyktadowe poréwnanie nakfa-
déw inwestycyjnych na kluczowe urzadzenia dwoch rodzajéw
Zrédet tréjgeneracyjnych.

Podsumowanie

Amoniakalne agregaty absorpcyjne reprezentuja bardzo cie-
kawy i, ze wzgledu na wysokie naktady inwestycyjne, nieczesto
stosowany przyktad ukladéw sorpcyjnych. Wysokie wymaga-
nia w zakresie temperatury ciepfa zasilajacego oraz stosunkowo
niskie COP wymagaja przemyslanych inwestydji realizowanych
na duza skale - okofo dziesieciokrotnie wieksza od popularnych
inwestycji w zrédta bromolitowe.

Rosnace ceny energii elektrycznej sktaniajg do podejmowa-
nia rozwazan dotyczacych instalacji Zrédet tréjgeneracyjnych,
takze Srednich, mogacych wykorzystywac ciepto odpadowe do
produkgji chtodu o niskiej temperaturze. Krajowe uwarunkowa-
nia technologiczne oraz rozbudowany w Polsce przemyst mie-
sny i mleczarski zachecajg do ponowienia analiz wykonalnosci
i optacalnosci inwestycji w takie Zrédta oraz mozliwosci ich po-
taczenia z istniejacymi Zrédtami chtodu. |
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