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Zapotrzebowanie na energię elektryczną do celów 
chłodniczych i klimatyzacyjnych systematycznie rośnie. 
Zapotrzebowanie na sam chłód będzie kontynuowało po-
nad 20-letni trend wzrostowy zarówno w zakresie urządzeń 
do klimatyzacji przemysłowej, jak i poprawy komfortu użyt-
kowania obiektów. Widoczna jest także intensyfikacja trendu 
modernizacji istniejących obiektów handlowych, usługowych, 
biurowych czy mieszkaniowych z wykorzystaniem urządzeń 
klimatyzacyjnych: od rozległych systemów wody lodowej po 
lokalne systemy typu split. Wzrost jest szczególnie widoczny 
w dużych metropoliach, takich jak Londyn, gdzie do 2030 roku 
prognozowany jest wzrost zainstalowanej mocy chłodni-
czej o 40%, głównie z wykorzystaniem urządzeń zasilanych 
energią elektryczną: ponad 99% planowanego wzrostu zapo-
trzebowania na energię ma zostać pokryte przez urządzenia 
zasilane energią elektryczną. 

W publikacji przedstawiono ogólną analizę wpływu wzrostu 
ceny energii elektrycznej na koszt wytworzenia chłodu do celów 
technologicznych oraz klimatyzacyjnych dla rozwiązań chłodniczych 
opartych na urządzeniach zasilanych energią elektryczną lub ciepłem. 
Analizy przygotowano dla szeregu wariantów uwzględniających 
spodziewane perspektywy wzrostu cen energii elektrycznej w kraju.

Na świecie systemy chłodzenia są odpowiedzialne za zu-
życie od 16% do nawet 50% energii elektrycznej przy ponad 
40-procentowym udziale zużycia energii przez sektor mieszka-
niowo-usługowy. Prowadzi to bezpośrednio do występowania 
szczytowego zapotrzebowania na energię elektryczną do celów 
klimatyzacyjnych w okresie letnim, kiedy to moc krajowego sys-
temu elektroenergetycznego jest najmniejsza, a ceny energii 
najwyższe. W ostatnich miesiącach w Polsce wielokrotnie zo-
stały przekroczone rejestrowane letnie wartości maksymalne-
go zapotrzebowania na moc z systemu elektroenergetycznego 
– w czerwcu po raz pierwszy już 24 GW. Można się spodziewać, 
że w najbliższych latach może dojść do wyrównania szczytowe-
go zapotrzebowania na energię elektryczną w okresie zimowym 
z zapotrzebowaniem z okresie letnim.

Wzrost zapotrzebowania na energię elektryczną oraz szereg 
fundamentalnych czynników związanych z kształtem krajowe-
go miksu energetycznego (w Polsce nadal 86% energii elek-
trycznej pochodzi z węgla obarczonego wieloma kosztami śro-
dowiskowymi oraz będącego największym obciążeniem dla 
średniej krajowej ceny energii elektrycznej), prowadzi także do 
wzrostu jej ceny, odczuwalnego na razie przez przedsiębiorstwa, 
a docelowo przez wszystkich obywateli. Niepewność związa-
na ze wzrostem cen energii elektrycznej jest wysoka, jednak 
nie ulega wątpliwości, że w najbliższych latach widoczny bę-
dzie silny trend wzrostowy. Szereg analiz wskazuje wzrost ceny 

Sorpcyjne układy chłodzenia
Cz. 6. Ceny energii elektrycznej a koszt wytworzenia chłodu 
przy pomocy różnych technologii chłodniczych
Marcin MALICKI

Na świecie systemy 
chłodzenia są 
odpowiedzialne 
za zużycie od 16% 
do nawet 50% 
energii elektrycznej 
przy ponad 
40-procentowym 
udziale zużycia 
energii przez sektor 
mieszkaniowo
-usługowy



3

KLIMATYZACJA

www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl

od 241,81 zł/MWh (średnia cena sprzedaży energii na rynku kon-
kurencyjnym w I kwartale roku 2019) do 285 zł/MWh w roku 2020, 
zaś w roku 2025 nawet do 318 zł/MWh. Powyższe prognozy nie 
uwzględniają czynników innych niż fundamentalne, a więc na 
przykład infl acji.

Rodzaje urządzeń chłodniczych
Najpopularniejszym rozwiązaniem stosowanym w urządze-

niach służących do pokrycia zapotrzebowania na chłód są central-
nie instalowane sprężarkowe agregaty chłodnicze produkujące 
wodę lodową przesyłaną wewnętrzną instalacją hydrauliczną do 
odbiorników – systemów technologicznych, klimakonwektorów 
(potocznie nazywanych fancoilami) bądź chłodnic w centralach 
wentylacyjnych. W zależności od skali, tego rodzaju układy mo-
gą także nie wykorzystywać hydraulicznej instalacji wody lodo-
wej, a przesyłać sprężony czynnik chłodniczy bezpośrednio do 
odbiorników wyposażonych w chłodnice bezpośredniego od-
parowania. W wypadku agregatów sprężarkowych energią nie-
zbędną do wyprodukowania chłodu jest energia elektryczna, 
która zasila silnik napędzający sprężarkę.

W odróżnieniu od agregatów sprężarkowych wykorzystują-
cych do produkcji chłodu energię elektryczną, agregaty sorp-
cyjne jako główną energię zasilającą wykorzystują ciepło: gorą-
cą wodę (o temperaturze od 60°C), parę nieużyteczną z syste-
mu technologicznego (o ciśnieniu od 1 do 8 bar (G)), bezpośred-
nie spalanie gazu (przy pomocy wbudowanego palnika na do-
wolne paliwo) bądź bezpośrednio ze spalin wylotowych (o tem-
peraturze wyższej od 400°C) dla wielostopniowych agregatów 
absorpcyjnych. W agregatach sorpcyjnych występuje także za-
potrzebowanie na energię elektryczną do zasilania samego urzą-
dzenia (pomijalnie małe) oraz zasilania obiegów hydraulicznych 
(m.in. wody gorącej, chłodzącej i lodowej).

Sorpcyjne agregaty chłodnicze, w stosunku do sprężarkowych, 
poza wykorzystaniem ciepła do produkcji chłodu, posiadają tak-
że szereg zalet oraz wad, wśród których można wymienić brak 
elementów ruchomych, a więc dłuższą żywotność, większy roz-
miar, wymagający większej powierzchni maszynowni, czy niski 
w stosunku do agregatów sprężarkowych poziom hałasu i wibracji. 

Agregaty sorpcyjne możemy podzielić na dwie podstawowe 
grupy ze względu na różnice w budowie:

  agregaty absorpcyjne – wykorzystują jako czynnik roboczy 
najczęściej roztwór soli (przeważnie bromku bitu); 

  agregaty adsorpcyjne – ciało stałe (najczęściej różne rodza-
je krzemionki). 

Rodzaj zastosowanej technologii zależy od dostępnej tem-
peratury ciepła. Agregaty absorpcyjne znajdują swoje zastoso-
wanie wszędzie tam, gdzie dostępna temperatura ciepła prze-
kracza 85°C, a agregaty adsorpcyjne zadowalają się ciepłem 
o temperaturze od 60°C. 

Zasada działania absorpcyjnych 
agregatów chłodniczych

Chłodziarka absorpcyjna wytwarza wodę lodową na potrzeby 
chłodnicze bądź klimatyzacyjne dzięki krążeniu czynnika chłod-
niczego między absorberem (jest w nim pochłaniany) a desorbe-
rem (generatorem). Układ absorbera i desorbera odpowiada, po-
równując do agregatu konwencjonalnego, sprężarce elektrycznej, 
z tą różnicą, że nie używa jako energii zasilającej prądu, a ciepła. 
Czynnikiem chłodniczym wykorzystywanym w agregacie bro-
molitowym jest woda, najbardziej ekologiczny z dostępnych 

czynników chłodniczych, która tworząc mieszaninę z bromkiem 
litu – nieszkodliwą solą, wykorzystywana jest jako czynnik robo-
czy układu chłodniczego. Stosowane dziś bromolitowe agregaty 
absorpcyjne praktycznie nie posiadają części ruchomych, dzięki 
czemu ich eksploatacja jest możliwa przez wiele lat, wydłużając 
cykl życia urządzenia w porównaniu do rozwiązań sprężarkowych. 

Na rysunku 1. zaprezentowano schemat bromolitowego ab-
sorpcyjnego agregatu wody lodowej.

W chłodziarce zasilanej gorącą wodą, dzięki ciepłu podanemu 
do generatora (7), zasilanie (4), powrót (5) z roztworu LiBr, przy 
bardzo niskim ciśnieniu, odparowuje czysta woda. Para wodna 
przez separator wędruje do skraplacza, w którym – dzięki odda-
niu ciepła do wody chłodzącej – ulega kondensacji (8), aby trafi ć 
w celu rozpylenia do parownika (9) i odebrania ciepła podczas 
wrzenia na powierzchni rurek z wody lodowej – zasilanie (1), 
powrót (2). Po odebraniu ciepła para wodna trafi a przez separato-
ry do absorbera, gdzie jest pochłaniana przez rozpylany stężony 
roztwór bromku litu pochodzący z generatora. Ciepło absorpcji 
odprowadzone jest poprzez układ wody chodzącej. Chłodziarka 
dodatkowo wyposażona jest w systemy zwiększające sprawność 
poprzez odzysk ciepła (6) oraz automatyczny system utrzymy-
wania próżni (12) i zapobiegania krystalizacji (10).

Wpływ sprawności 
na koszt wytworzenia chłodu

Tak istotna z punktu widzenia kosztu wytworzenia chłodu 
sprawność, defi niowana dla agregatów sorpcyjnych jako współ-
czynnik COP (Coeffi  cent of Performance), będący stosunkiem 
uzyskanej mocy chłodniczej do użytecznej energii zasilającej, 
dla chłodziarek absorpcyjnych zasilanych gorącą wodą, kształ-
tuje się na poziomie 0,6÷0,8 (przy ideowym wskaźniku na po-
ziomie 1,0 – różnica spowodowana jest stratami energii w urzą-
dzeniu). Powyżej scharakteryzowany COP = 0,7 oznacza, że 
z jednej jednostki ciepła użytecznego wprowadzonego do ukła-
du, wyprodukowane zostanie 0,7 jednostki chłodu użyteczne-
go. COP agregatów absorpcyjnych jest w dużej mierze zależ-
ne od ich konstrukcji – ilości „stopni” oraz „efektów” agregatu, 
będącej bezpośrednio zależnej od temperatury ciep ła 
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Rys. 1. Schemat komercyjnie dostępnego bromolitowego agregatu absorpcyjnego
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zasilającego agregat: im wyższa temperatura medium zasila-
jącego agregat absorpcyjny tym COP wyższe. Na rysunku 2. 
przedstawiono wykres maksymalnych sprawności wytwarzania 
chłodu dostępnych na rynku rozwiązań komercyjnych, zaś na ry-
sunku 3. możliwy do zagospodarowania zakres ciepła zasilającego.
Żeby urządzenie absorpcyjne pozostało w równowadze ter-

modynamicznej, ilość energii wprowadzonej do układu musi 
być równa ilości energii odprowadzonej z układu. W agrega-
cie absorpcyjnym energia wprowadzana jest do układu przy 
pomocy wody zasilającej oraz wody lodowej, a wyprowa-
dzana z układu przy pomocy wody chłodzącej. W wypadku 
COP = 0,7 ilość ciepła wprowadzonego w postaci wody gorącej 
(1 jednostka) oraz wody lodowej (0,7 jednostki), a więc 1,7 jed-
nostki energii, musi zostać odprowadzone do atmosfery przy 
pomocy systemów zewnętrznych, takich jak chłodnice wenty-
latorowe bądź wieże chłodnicze, połączone z chłodziarką ab-
sorpcyjną instalacją hydrauliczną. Im wyższe COP chłodziarki 
absorpcyjnej, tym ilość energii niezbędnej do odprowadze-
nia przy pomocy instalacji wody chłodzącej jest mniejsza 
– a więc wpływająca pozytywnie na koszty eksploatacji całe-
go układu. To właśnie koszty eksploatacji układu wody chło-
dzącej, na które składają się koszty pracy pomp wody, uzdat-
niania wody uzupełniającej oraz zużycie energii przez wieże 
chłodnicze, są drugim istotnym czynnikiem mającym wpływ 
na efektywność ekonomiczną komercyjnie eksploatowanych 
rozwiązaniach absorpcyjnych.

Porównanie kosztu wytworzenia 
1 GJ chłodu

Analizie poddano dwa najpopularniejsze, zasilane gorącą 
wodą oraz parą, rodzaje chłodniczych układów absorpcyj-
nych o mocy 1000 kW każdy, produkujące chłód na potrze-
by klimatyzacyjne oraz technologiczne: sumarycznie cztery 

warianty. Dodatkowo do wstępnej analizy kosztu wytworze-
nia 1 GJ chłodu, przyjęto dwa poziomy kosztów ciepła: ce-
nę rynkową oraz cenę ciepła odzyskiwanego. Uwzględnienie 
w analizie różnych kosztów ciepła wynika z szerokiego 
zakresu cen rynkowych – od ceny regulowanej po często po-
mijalną, cenę ciepła odpadowego. Efekty analizy zestawiono 
z wynikami uzyskanymi dla dostępnego na rynku agrega-
tu sprężarkowego, wykorzystującego do produkcji chłodu 
energię elektryczną. 

Ze względu na realnie różne poziomy rocznej produkcji 
chłodu dla wariantu klimatyzacyjnego i technologicznego, 
wynikające m.in. ze zmiennych i niepowtarzalnych warunków 
pogodowych oraz typów budynków, do obliczenia roczne-
go zapotrzebowania na chłód wykorzystano wskaźnik ESEER 
(European Sesonal Energy Efficency Ratio) wyliczony przez 
Eurovent Certification Company. 

Sprawność produkcji chłodu zarówno dla agregatów sprę-
żarkowych, jak i absorpcyjnych zależy od wielu czynników. 
Należy jednak zaznaczyć, że agregaty absorpcyjne w trakcie 
pracy z obciążeniami częściowymi, produkują chłód ze spraw-
nością wyższą od nominalnej. Stąd do obliczeń przyjęto śred-
nie COP obliczone dla dużej grupy agregatów absorpcyjnych 
eksploatowanych w kraju. Podobnie przyjęto sprawność pro-
dukcji chłodu dla agregatu sprężarkowego. 

Dodatkowo do obliczenia kosztu 1 GJ chłodu dla użytkow-
nika końcowego wykorzystano dostępne dane dotyczące ce-
ny mediów: energii elektrycznej zgodnie z Informacją Prezesa 
Urzędu Regulacji Energetyki Nr 24/2018 z dnia 28/03/2018 
dotyczącą średniej ceny energii elektrycznej dla odbiorcy 
w gospodarstwie domowym uwzględniającej opłatę za świad-
czenie usług dystrybucji energii elektrycznej, obliczone na 
podstawie cen zawartych w umowach kompleksowych 
w roku 2017 zaktualizowanych o średnie kwartalne ceny ener-
gii elektrycznej na rynku konkurencyjnym z dnia 01/07/2019, 

Rys. 2. Sprawność produkcji chłodu COP dla różnych rodzajów zasilania urządzeń absorpcyjnych

Rys. 3. Możliwe do uzyskania temperatury wody lodowej w zależności od temperatury zasilania

Wskaźnik ESEER
ESEER uwzględnia obciążenia częściowe agregatu i od 2006 
roku jest standardem obejmującym wszystkich producentów 
agregatów wody lodowej poddających swoje urządzenia cer-
tyfikacji Eurovent (Eurovent Standard 6-C003-2006). Wskaź-
nik uwzględnia zmienne w ciągu roku warunki pracy urzą-
dzeń chłodniczych i został opracowany jako element pro-
gramu „SAVE” po pięcioletnich badaniach współfinansowa-
nych przez Unię Europejską. Geneza opracowania wskaźnika 
leży w nieadekwatności stosowania do zmiennych obciążeń 
układu chłodniczego oraz temperatur w ciągu roku, warto-
ści wskaźnika COP, nieuwzględniającego obciążenia częścio-
wego urządzeń chłodniczych pracujących na potrzeby kli-
matyzacji. Tabela 1. prezentuje parametry przyjęte do obli-
czenia wskaźnika ESEER.

Wskaźnik obliczamy poprzez dodanie wartości EER
 pomnożonych przez ich wagę:

0,03 EER 100% + 0,33 EER 75% + 0,41 EER 25% + 
+ 0,23 EER 25% = ESEER

Tabela 1.  Parametry obliczeniowe wskaźnika ESEER
Obciążenie Temperatura powietrza oC Waga

100% 35 3%
75% 30 33%
50% 25 41%
25% 20 23%



5

KLIMATYZACJA

www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl

a dla ciepła średnie ceny ciepła powiększone o średnie stawki 
opłaty za usługi przesyłowe z raportu pt. Energetyka Cieplna 
w Liczbach – 2016, Urząd Regulacji Energetyki, Warszawa, 
sierpień 2017. Ze względu na znacząco niższe ceny ciepła 
odpadowego bądź odzyskiwanego, w analizie uwzględnio-
no także zredukowaną cenę ciepła na przykład pochodzą-
cego w okresie letnim z układów skojarzonych oraz cenę 
ciepła odpadowego pochodzącego z przemysłowych ukła-
dów odzysku ciepła. 

Agregaty absorpcyjne, poza ciepłem, zużywają także energię 
elektryczną na potrzeby systemu sterowania oraz pracy układów 
zewnętrznych. Ze względu na fakt zbieżnego zużycia energii 
elektrycznej przez układ wody lodowej – dla agregatów sprę-
żarkowych czy absorpcyjnych o tej samej mocy zużycie ener-
gii przez system będzie takie samo – w analizie uwzględniono 
wpływ COP agregatu absorpcyjnego na zużycie energii elek-
trycznej przez układ pomp wody chłodzącej oraz wieżę chłod-
niczą i nie uwzględniono pracy układu pomp wody lodowej. 
Wartości scalone przedstawiono w tabeli 2.

Wskaźnikiem umożliwiającym porównanie opłacalności eko-
nomicznej eksploatacji układów absorpcyjnych i sprężarkowych 
jest koszt wyprodukowania 1 GJ chłodu. Efektem obliczeń, 
dla każdego z rodzajów agregatów absorpcyjnych zasilanych 
ciepłem pozyskanym po różnej cenie, jest właśnie koszt wy-
produkowania 1 GJ chłodu. Poziomem odniesienia jest tutaj 
koszt wyprodukowania chłodu przez rozwiązanie konwencjo-
nalne, wynoszący 34,72 zł/GJ. Na rysunku 4. zaprezentowano 
uszeregowane koszty wytworzenia 1 GJ chłodu dla różnych 
wariantów analizy.

Należy zaznaczyć, że powyższy koszt nie uwzględnia amor-
tyzacji nakładów inwestycyjnych na urządzenia oraz ich ser-
wisu. Koszt wytworzenia chłodu w przypadku rozwiązań ab-
sorpcyjnych zasilanych ciepłem po cenach rynkowych jest 
wyraźnie wyższy od ceny chłodu wyprodukowanego przy 
pomocy rozwiązania sprężarkowego. Jasno wskazuje to na 
możliwy, z ekonomicznego punktu widzenia, obszar zasto-
sowania takich układów: w instalacjach z dostępnym tanim 

ciepłem odpadowym. W takim wypadku, zarówno agregat 
absorpcyjny zasilany gorącą wodą jak i parą, produkuje wodę 
lodową po cenie wielokrotnie niższej niż rozwiązanie sprę-
żarkowe: odpowiednio 11,84 zł/GJ i 8,58 zł/GJ w porówna-
niu z 34,72 zł/GJ. Szczegółowe dane porównawcze zapre-
zentowano na wykresie (rys. 5.) Widoczna jest tu wyraźna 
tendencja zależności finalnej ceny chłodu od ceny ciepła, 
które – jeśli jest pozyskane po cenie niższej od ceny regulo-
wanej – prowadzi bezpośrednio do produkcji chłodu przez 
układ absorpcyjny w sposób bardziej ekonomiczny od roz-
wiązania sprężarkowego.

Rys. 4. Podsumowanie kosztu wytworzenia 1 GJ chłodu z wykorzystaniem różnych 
technologii sorpcyjnych 

Rys. 5. Koszt wyprodukowania 1 GJ chłodu z wykorzystaniem różnych technologii sorpcyjnych

Tabela 2. Zestawienie obliczeń kosztu wytworzenia 1 GJ chłodu z wykorzystaniem różnych technologii chłodniczych
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Koszty eksploatacyjne 
rozwiązań absorpcyjnych

Analiza opłacalności zastosowania układów absorpcyjnych 
i sprężarkowych produkujących chłód do celów klimatyzacyj-
nych bądź technologicznych, z punktu widzenia całości inwe-
stycji, musi także uwzględniać roczne korzyści dla inwestora. 
Ich poziom jest funkcją różnicy kosztu wytworzenia 1 GJ chłodu 
oraz rocznej produkcji. W wypadku rozwiązań klimatyzacyjnych, 
produkcja jest zależna głównie od warunków zewnętrznych, 
takich jak temperatura i nasłonecznie, stąd poziom rocznych 
oszczędności jest w większości przypadków niższy w porów-
naniu z układami produkującymi chłód do celów technologicz-
nych. Na rysunku 6. i 7. zestawiono roczne koszty eksploatacyj-
ne poszczególnych rozwiązań absorpcyjnych z rozwiązaniem 
sprężarkowym, odpowiednio dla wariantu produkcji chłodu do 
celów technologicznych oraz klimatyzacyjnych.

W wypadku układów produkujących chłód do celów tech-
nologicznych oraz klimatyzacyjnych najwyższe oszczędności, 
równe 406 547 zł rocznie, uzyskujemy w wypadku zastosowa-
nia chłodziarki absorpcyjnej zasilanej parą odzyskiwaną z syste-
mu technologicznego bądź wytwórczego. Należy zaznaczyć, 
że w tym wypadku zastosowanie na przykład chłodziarki absorp-
cyjnej zasilanej ciepłem odzyskiwanym z układu kogeneracyjne-
go prowadzi do rocznych oszczędności na poziomie 355 930 zł, 
co jest wariantem bardzo często stosowanym w wypadku zakła-
dów produkcyjnych, ponieważ prowadzi do dodatkowych ko-
rzyści związanych z uzyskaniem wysokiej średniorocznej spraw-
ności produkcji energii z układu skojarzonego.

Zasadność przeprowadzenia inwestycji
Niepewność związana z przyszłymi kosztami energii elek-

trycznej oraz potencjał wzrostowy ceny prowadzi także do roz-
ważań dotyczących zasadności przeprowadzenia inwestycji 
polegającej na instalacji chłodniczych układów absorpcyjnych 

Rys. 6. Roczne sumaryczne nakłady eksploatacyjne na produkcję chłodu do celów 
technologicznych

Rys. 7. Roczne sumaryczne nakłady eksploatacyjne na produkcje chłodu do zastosowań 
klimatyzacyjnych

Rys. 8. Podsumowanie rocznych kosztów wytworzenia chłodu przy pomocy różnych technologii chłodniczych
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w celu pokrycia zapotrzebowania na chłód do celów klimaty-
zacyjnych bądź sprężarkowych oraz perspektywy kosztów ich 
eksploatacji w cyklu życia inwestycji. W tym celu przygotowa-
no analizę bazującą na dostępnych danych dotyczących pro-
gnozowanych cen energii elektrycznej oraz ciepła w perspek-
tywie do 2030 roku. Przyjęto założenie rozpoczęcia produkcji 
w roku 2019 i prowadzenie jej do roku 2039. Dla lat 2020 oraz 
2025 przyjęto prognozy cen zgodnie ze wstępem. Dla lat 2020-
2025 przyjęto stały przyrost cen do osiągnięcia prognozowanych 
wartości, a dla lat 2025-2039 założono średnioroczny 2% wzrost 
ceny energii elektrycznej. W zakresie ciepła, przeanalizowano wa-
rianty uwzględniające odzysk ciepła po cenie amortyzacji insta-
lacji odzysku oraz średnioroczny 2% wzrost jego ceny. W analizie 
nie uwzględniono kosztów eksploatacji instalacji rozprowadze-
nia chłodu i serwisu: takich samych dla układów absorpcyjnych 
i sprężarkowych. Wyniki zostały zaprezentowane w formie tabe-
larycznej (w tabeli 3.) i w formie wykresu (na rysunku 8.).

Podsumowanie wyników analizy
Sumaryczne koszty eksploatacji maszynowni chłodniczej opar-

tej na klasycznym agregacie sprężarkowym, produkującym chłód 
do celów klimatyzacyjnych, w perspektywie 20 letniej to ponad 
7 100 000 zł (tabela 3.). Widoczna jest wyraźna zmiana w rocz-
nym koszcie eksploatacji tego wariantu produkcji chłodu od 
około 272 000 zł rocznie w roku 2019 do około 408 000 zł rocz-
nie w roku 2039. 

Sumaryczne koszty eksploatacji układu dla rozwiązań absorp-
cyjnych są znacząco niższe: 1 718 000 zł dla rozwiązania parowego 

oraz 2 360 000 dla rozwiązania wodnego. Wyraźnie mniejsze są 
także różnice w rocznych kosztach eksploatacji: od ok 90 000 zł 
rocznie w roku 2019 do 135 000 zł rocznie w roku 2039 dla wa-
riantu wodnego. Jest to spowodowane znacząco mniejszym 
udziałem kosztu energii elektrycznej w sumarycznym koszcie 
wytworzenia chłodu z rozwiązania sorpcyjnego.

Zakres spodziewanych oszczędności związanych z eksploata-
cją rozwiązania opartego na produkcji chłodu przy wykorzysta-
niu ciepła odpadowego jest więc ogromny i wynosi od 4,7 do 
5,4 mln zł w zależności od wariantu. Należy zaznaczyć, że przy 
większej niż na potrzeby klimatyzacyjne produkcji chłodu, oszczęd-
ności będą znacząco większe. Powyższe wartości nie uwzględnia-
ją różnicy w nakładach inwestycyjnych, jednak bazując na aktu-
alnych cenach, można przyjąć, że różnica w kosztach wykonania 
maszynowni absorpcyjnej w stosunku do sprężarkowej, dla mocy 
podanych w analizie, nie przekroczy 750 000 zł: wartości stosun-
kowo niewielkiej, patrząc przez pryzmat oszczędności w cyklu 
eksploatacyjnym.                                                                               
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jest ogromny

Tabela 3. Podsumowanie rocznych kosztów wytworzenia chłodu przy pomocy różnych technologii chłodniczych


