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ASPEKTY �RODOWISKOWE  ZASTOSOWANIA CHŁODZIARKI 

ABSORPCYJNEJ W UKŁADACH KLIMATYZACYJNYCH 

ENVIRONMENTAL ASPECTS OF ABSORPTION CHILLER USAGE  

IN AIR CONDITIONING SYSTEMS 

Abstrakt: Koncepcja rozwoju zrównowa�onego, mówi�c o konieczno�ci zapewnienia podstawowych potrzeb 

obecnego i przyszłych pokole�, odnosi si� m.in. do problemu dost�pno�ci i wyczerpywalno�ci no�ników energii. 

Coraz wi�kszy nacisk kładziony jest na zwi�kszenie efektywno�ci procesów wytwarzania energii oraz jej zu�ycia. 

Istotne znaczenie ma równie� rozwój technologii korzystaj�cych z odnawialnych �ródeł energii, których 

zastosowanie ma spowodowa� zwolnienie tempa zu�ycia tradycyjnych, kopalnych no�ników energii. Wpływ 

�rodowiskowy technologii alternatywnych wi��e si� nie tylko z samymi efektami eksploatacyjnymi. Wa�ne jest tu 

sprawdzenie potencjalnych wpływów na �rodowisko w całym cyklu �ycia danej technologii, poczynaj�c od jej 

wytworzenia a� do likwidacji. W pracy przeanalizowano efekty zastosowania chłodziarki absorpcyjnej w danym 

układzie klimatyzacyjnym oraz koszty jej wytworzenia i u�ytkowania w aspekcie �rodowiskowym  

z wykorzystaniem techniki Oceny Cyklu �ycia (LCA). 

Słowa kluczowe: chłodziarka absorpcyjna, solarny system klimatyzacji absorpcyjnej, Ocena Cyklu �ycia, LCA 

W wielu krajach Unii Europejskiej w okresie letnim obserwuje si� wzrost 

zapotrzebowania na energi� elektryczn�. Dotyczy to szczególnie krajów o klimacie 

umiarkowanym [1]. D��enie do utrzymania komfortu cieplnego w u�ytkowanych 

pomieszczeniach sprzyja zwi�kszaniu si� liczby instalowanych systemów 

klimatyzacyjnych, z czego wi�kszo�� stanowi� systemy wykorzystuj�ce chłodziarki 

spr��arkowe o du�ym zapotrzebowaniu na energi� elektryczn�. W niektórych krajach UE, 

np. w Hiszpanii, zapotrzebowanie energetyczne urz�dze� tego typu obci��a krajowy system 

energetyczny do tego stopnia, �e zu�ycie energii elektrycznej w lecie przekracza 

zapotrzebowanie na energi� elektryczn� w okresie zimowym [1]. 

Niestety Europa jest nadal silnie uzale�niona od paliw kopalnych. W 2008 r. w Unii 

Europejskiej produkcja energii elektrycznej wyniosła 3 351 364 GWh. A� 55,1% tej energii 

było wytwarzane w cieplnych elektrowniach w�glowych, 28% w elektrowniach j�drowych, 

natomiast 16,9% korzystało z odnawialnych �ródeł energii. W Polsce w elektrowniach 

w�glowych produkuje si� a� 95,9% energii elektrycznej (przy rocznej produkcji na 

poziomie 155 582 GWh) [2]. Rosn�ce zapotrzebowanie na t� energi� oznacza zwi�kszenie 

zu�ycia paliw kopalnych, a co za tym idzie, wzmo�on� emisj� gazów cieplarnianych 

(GHG) [3, 4]. 

Zgodnie z koncepcj� zrównowa�onego rozwoju, konieczna jest ochrona naturalnych 

zasobów energii, która pozwoli uchroni� przyszłe pokolenia przed ograniczeniem ich 

dost�pno�ci. Dlatego te� niezmiernie wa�ne staje si� poszukiwanie nowych rozwi�za� 
d���cych do zwi�kszenia efektywno�ci wytwarzania i zu�ycia energii elektrycznej oraz 

wdra�anie technologii alternatywnych. Wszystkie te działania pomagaj� uchroni� naturalne 

zasoby i no�niki energii przed szybkim zu�yciem [5, 6]. 
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Jedn� z mo�liwych alternatyw dla tradycyjnych systemów klimatyzacji s� systemy 

klimatyzacji wykorzystuj�ce absorpcyjne urz�dzenia chłodnicze. Do zasilenia chłodziarek 

absorpcyjnych wykorzystuje si� energi� ciepln�, a ich zapotrzebowanie na energi� 
elektryczn� jest kilkadziesi�t razy mniejsze ni� do urz�dze� spr��arkowych. 

Systemy absorpcyjne 

Chłodziarki absorpcyjne s� wykorzystywane w ró�norodnych układach w zale�no�ci 

od dost�pnych �ródeł zasilania. Ich budowa przypomina budow� spr��arek tradycyjnych. 

Zasadnicz� ró�nic� jest jednak to, �e rol� tradycyjnej spr��arki zast�puje układ  

absorber-warnik, tworz�c tzw. spr��ark� termaln� [3]. Porównanie schematów spr��arek 

zostało przedstawione na rysunku 1.  

 

 
Rys. 1. Porównanie budowy chłodziarki absorpcyjnej ze spr��ark� termaln� (po lewej stronie) i tradycyjnej 

chłodziarki spr��arkowej (po prawej stronie) (opracowanie własne) 

Fig. 1. Construction comparison of the absorption chiller with the thermal compressor (left) and the traditional 

compression chiller (right) (author’s work) 

 

Chłodziarka absorpcyjna działa z wykorzystaniem zjawiska absorpcji. W układzie 

pracuj� dwie ciecze, z których jedna, b�d�ca czynnikiem chłodniczym, jest pochłaniana 

cał� obj�to�ci� drugiej, tj. czynnika roboczego. Czynnik roboczy, znajduj�cy si� 
w absorberze, dzi�ki silnym wła�ciwo�ciom higroskopijnym pochłania paruj�cy czynnik 

chłodniczy z parownika. Nast�pnie roztwór dwóch czynników przetłaczany jest do warnika 

(desorbera). Pod wpływem dostarczonego ciepła w warniku dochodzi do odparowania 

czynnika chłodniczego. Czynnik chłodniczy trafia do skraplacza, natomiast st��ony roztwór 

czynnika roboczego wraca do absorbera [7, 8]. W praktyce najcz��ciej wykorzystywane s� 
dwa rodzaje chłodziarek absorpcyjnych: bromolitowe (LiBr/H2O) oraz amoniakalne 

(H2O/NH3) [9]. 

Chłodziarki absorpcyjne mog� by� zasilane ciepłem pochodz�cym z ró�nych �ródeł. 

W przypadku chłodziarek zasilanych po�rednio wykorzystuje si� par� lub ciepł� wod� 
z bojlerów, turbin, silników lub innych �ródeł. Chłodziarki zasilane bezpo�rednio maj� 
wbudowane palenisko gazu naturalnego. Coraz wi�kszym powodzeniem ciesz� si� 
technologie solarne, które do realizacji obiegu chłodniczego wykorzystuj� energi� ciepln� 
dostarczan� przez kolektory słoneczne. Wykorzystanie energii słonecznej do celów 
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klimatyzacyjnych ma du�y potencjał, bowiem najwi�ksze zapotrzebowanie na chłód 

wyst�puje równolegle z najwy�szymi warto�ciami nasłonecznienia [1]. 

O ile współczynnik wydajno�ci chłodniczej (COP) urz�dze� absorpcyjnych jest 

mniejszy ni� urz�dze� tradycyjnych (dla jednostek absorpcyjnych waha si� od 0,7 do 1,2, 

podczas gdy dla jednostek konwencjonalnych przekracza 2,0), o tyle przewag� nad 

chłodziarkami spr��arkowymi daje im fakt, �e konsumuj� znacznie mniej energii 

elektrycznej [10]. Według niektórych producentów, chłodziarki absorpcyjne s� w stanie 

oszcz�dzi� do 87% elektryczno�ci w porównaniu z tradycyjnymi systemami elektrycznymi 

[11].  

Analiza �rodowiskowa 

Analiz� wpływu na �rodowisko zastosowania systemów solarnych w poł�czeniu 

z chłodziark� absorpcyjn� do celów klimatyzacyjnych przeprowadzono za pomoc� 
metodologii �rodowiskowej oceny cyklu �ycia (LCA) z wykorzystaniem oprogramowania 

SimaPro 7.2 oraz bazy danych inwentaryzacyjnych Ecoinvent 2.2. Analizowany system 

składał si� z: chłodziarki absorpcyjnej o współczynniku COP = 0,7, 30 pró�niowych 

kolektorów słonecznych o ł�cznej powierzchni absorbera 90 m
2
 oraz sieci przewodów 

i armatury. System stworzony został dla sali wykładowej o kubaturze 560 m
3
 i rocznym  

zapotrzebowaniu na moc chłodnicz� kształtuj�cym si� na poziomie 2274 kW. 

Wykorzystanie kolektorów słonecznych zapewniało pokrycie 71% mocy chłodniczej, 

pozostała cz��� chłodu produkowana była za pomoc� grzałki elektrycznej, zapewniaj�cej 

parametry czynnika na wej�ciu do chłodziarki absorpcyjnej. Stworzono schemat cyklu 

�ycia opisanego systemu chłodniczego, obejmuj�cy procesy produkcji urz�dze� i armatury, 

ich transport, monta� i u�ytkowanie. W analizie pomini�to kwestie zagospodarowania 

ko�cowego odpadów. Przyj�to perspektyw� 30 lat u�ytkowania instalacji. 

System chłodniczy podzielono na cz��� zwi�zan� z urz�dzeniem chłodziarki 

absorpcyjnej oraz na zespół kolektorów i wymaganego osprz�tu (przewody, pompy, 

armatura). W przypadku współpracy chłodziarki z kolektorami słonecznymi u�ytkowanie 

systemu zwi�zane było z prac� pomp oraz grzałki elektrycznej wykorzystywanej w okresie 

niedoboru energii słonecznej (chłodziarka + kolektory). System ten porównano 

z przypadkiem teoretycznym, w którym czynnik zasilaj�cy chłodziark� podgrzewany jest 

za pomoc� energii elektrycznej (chłodziarka + grzałka elektryczna). 

 

 
Rys. 2. Emisja ekwiwalentu CO2 z systemów produkcji chłodu (opracowanie własne) 

Fig. 2. Emissions of CO2 equivalent from cooling systems (author’s work) 
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Wyniki inwentaryzacji poddano analizie metod� Global Warming Potential [12, 13] 

w perspektywie 100 lat. Metoda ta pozwala na oszacowanie emisji ditlenku w�gla oraz 

pozostałych prekursorów globalnego ocieplenia z analizowanych procesów. Jednostk� 
normalizacyjn� z uwagi na potencjał tworzenia efektu cieplarnianego jest kg CO2eq, co 

oznacza, �e według wybranej metody 1 kg pary wodnej to 4 kg CO2eq. Wyniki 

przedstawiono na rysunku 2. 

Widoczna jest zasadnicza ró�nica w ilo�ci emisji prekursorów globalnego ocieplenia 

pomi�dzy systemem z kolektorami (z lewej) i bez kolektorów. Zarówno w pierwszym, jak 

i w drugim przypadku faza u�ytkowania systemu stanowi najwi�ksze �ródło emisji spo�ród 

faz cyklu �ycia. System wykorzystuj�cy kolektory słoneczne emituje jednak o prawie 

połow� mniej gazów cieplarnianych ni� ma to miejsce w przypadku grzałki elektrycznej. 

System solarny poddano dodatkowo analizie metod� EcoIndicator’99. Technika ta 

pozwala na okre�lenie wpływów �rodowiskowych w wybranych kategoriach. Wpływ 

produktu na �rodowisko okre�lany jest za pomoc� jednostki pomocniczej,  

tzw. Ekopunktu (Pt). Jest to jednostka normalizacyjna, przyporz�dkowuj�ca wag� 
poszczególnym kategoriom, co pozwala na porównanie uzyskanych wyników. 

 

 
Rys. 3. Wyniki analizy systemów produkcji chłodu metod� EcoIndicator’99 (opracowanie własne) 

Fig. 3. The results of cooling systems analysis carried out by EcoIndicator’99 method (author’s work) 

 

Z przedstawionych na rysunku 3 danych wynika, �e główn� kategori� wpływu na 

�rodowisko w cyklu �ycia solarnych systemów produkcji chłodu jest ci�głe zu�ycie paliw 

kopalnych. Wynika to z faktu, �e udział alternatywnych �ródeł energii na rynkach 

�wiatowych jest ci�gle mały w stosunku do paliw kopalnych, natomiast ka�dy proces 

produkcji i eksploatacji systemu wymaga nakładów energetycznych. Wysoko plasuj� si� 
tak�e kategorie ekotoksyczno�ci, emisji respirabilnych zwi�zków nieorganicznych oraz 

zu�ycia surowców mineralnych, zwi�zane z procesami produkcyjnymi. Z perspektywy 

ró�nych kategorii wpływów �rodowiskowych punktem newralgicznym jest produkcja 

chłodziarek absorpcyjnych oraz zwi�zane z ni� emisje i zu�ycie surowców. 	wiadczy to 

o ci�gle wysokim potencjale rozwoju technologii w procesach produkcyjnych, które mog� 
przyczyni� si� do ograniczenia wpływu tych procesów na �rodowisko. 
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Wnioski 

Chłodziarki absorpcyjne stanowi� interesuj�c� alternatyw� dla chłodziarek 

konwencjonalnych. Du�� ich zalet� jest mo�liwo�� podł�czenia tych urz�dze� do ró�nych 

układów zasilania, w tym takich, które wykorzystuj� energi� odnawialn�.  
Przeprowadzona analiza cyklu �ycia dwóch systemów pokazała, �e najwi�kszym 

�ródłem emisji jest faza u�ytkowa systemów. Dlatego te� kluczowe znaczenie ma dobranie 

odpowiedniego �ródła zasilania oraz dost�pno�� taniej energii, np. w postaci energii 

słonecznej.  
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ENVIRONMENTAL ASPECTS OF ABSORPTION CHILLER USAGE  

IN AIR CONDITIONING SYSTEMS 

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology 

Abstract: The sustainable development concept, discussing the needs of present and future generations, is inter 

alia referring to the problem of accessibility and exhaustion of energy carriers. The growing demand for electricity 

and declining fossil fuel resources reduce the potential availability of energy for the future generations. Therefore, 

improvement of energy efficiency use and energy production is needed as well as promotion of renewable energy 

use leading to reduction in consumption of traditional energy carriers. The environmental impact of alternative 

technologies is not associated with the operational effects only. The potential environmental impacts throughout 

the lifecycle of the technology must be also assessed - from its manufacture to decommissioning. In this papers an 

assessment of the absorption chiller performance is presented and the environmental aspects of its manufacture 

and use are assessed with the technique of Life Cycle Assessment (LCA). 

Keywords: absorption chiller, solar cooling system, Life Cycle Assessment, LCA 


