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Abstrakt: Koncepcja rozwoju zréwnowazonego, méwiac o koniecznosci zapewnienia podstawowych potrzeb
obecnego i przysztych pokolen, odnosi si¢ m.in. do problemu dostgpnosci i wyczerpywalno$ci no$nikéw energii.
Coraz wigkszy nacisk ktadziony jest na zwigkszenie efektywno$ci proceséw wytwarzania energii oraz jej zuzycia.
Istotne znaczenie ma réwniez rozwdj technologii korzystajacych z odnawialnych zrédet energii, ktdrych
zastosowanie ma spowodowa¢ zwolnienie tempa zuzycia tradycyjnych, kopalnych no$nikéw energii. Wplyw
Srodowiskowy technologii alternatywnych wiaze si¢ nie tylko z samymi efektami eksploatacyjnymi. Wazne jest tu
sprawdzenie potencjalnych wptywow na $rodowisko w catym cyklu zycia danej technologii, poczynajac od jej
wytworzenia az do likwidacji. W pracy przeanalizowano efekty zastosowania chtodziarki absorpcyjnej w danym
uktadzie klimatyzacyjnym oraz koszty jej wytworzenia i uzytkowania w aspekcie $rodowiskowym
z wykorzystaniem techniki Oceny Cyklu Zycia (LCA).
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W  wielu krajach Unii Europejskiej w okresie letnim obserwuje si¢ wzrost
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Dotyczy to szczegdlnie krajéw o klimacie
umiarkowanym [1]. Dazenie do utrzymania komfortu cieplnego w uzytkowanych
pomieszczeniach  sprzyja  zwickszaniu  si¢  liczby  instalowanych  systeméw
klimatyzacyjnych, z czego wigkszo$¢ stanowig systemy wykorzystujace chtodziarki
sprezarkowe o duzym zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng. W niektérych krajach UE,
np. w Hiszpanii, zapotrzebowanie energetyczne urzadzen tego typu obcigza krajowy system
energetyczny do tego stopnia, ze zuzycie energii elektrycznej w lecie przekracza
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w okresie zimowym [1].

Niestety Europa jest nadal silnie uzalezniona od paliw kopalnych. W 2008 r. w Unii
Europejskiej produkcja energii elektrycznej wyniosta 3 351 364 GWh. Az 55,1% tej energii
byto wytwarzane w cieplnych elektrowniach weglowych, 28% w elektrowniach jadrowych,
natomiast 16,9% korzystalo z odnawialnych zrédet energii. W Polsce w elektrowniach
weglowych produkuje si¢ az 95,9% energii elektrycznej (przy rocznej produkcji na
poziomie 155 582 GWh) [2]. Rosnace zapotrzebowanie na t¢ energi¢ oznacza zwi¢kszenie
zuzycia paliw kopalnych, a co za tym idzie, wzmozona emisj¢ gazéw cieplarnianych
(GHQ) [3, 4].

Zgodnie z koncepcja zrownowazonego rozwoju, konieczna jest ochrona naturalnych
zasobow energii, ktéra pozwoli uchroni¢ przyszie pokolenia przed ograniczeniem ich
dostepnosci. Dlatego tez niezmiernie wazne staje si¢ poszukiwanie nowych rozwigzan
dazacych do zwigkszenia efektywno$ci wytwarzania i zuzycia energii elektrycznej oraz
wdrazanie technologii alternatywnych. Wszystkie te dziatania pomagajg uchroni¢ naturalne
zasoby i no$niki energii przed szybkim zuzyciem [5, 6].
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Jedng z mozliwych alternatyw dla tradycyjnych systeméw klimatyzacji sg systemy
klimatyzacji wykorzystujace absorpcyjne urzadzenia chtodnicze. Do zasilenia chiodziarek
absorpcyjnych wykorzystuje si¢ energi¢ cieplng, a ich zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng jest kilkadziesigt razy mniejsze niz do urzadzen sprezarkowych.

Systemy absorpcyjne

Chtodziarki absorpcyjne sa wykorzystywane w réznorodnych uktadach w zaleznosci
od dostgpnych zrédet zasilania. Ich budowa przypomina budowe sprezarek tradycyjnych.
Zasadnicza réznicg jest jednak to, ze role tradycyjnej sprezarki zastepuje uktad
absorber-warnik, tworzac tzw. sprezarke termalng [3]. Poréwnanie schematéw sprezarek
zostalo przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Poréwnanie budowy chtodziarki absorpcyjnej ze sprezarka termalna (po lewej stronie) i tradycyjnej
chiodziarki spr¢zarkowej (po prawej stronie) (opracowanie wlasne)

Fig. 1. Construction comparison of the absorption chiller with the thermal compressor (left) and the traditional
compression chiller (right) (author’s work)

Chtodziarka absorpcyjna dziata z wykorzystaniem zjawiska absorpcji. W uktadzie
pracuja dwie ciecze, z ktérych jedna, bedaca czynnikiem chilodniczym, jest pochtaniana
calag objetoscig drugiej, tj. czynnika roboczego. Czynnik roboczy, znajdujacy si¢
w absorberze, dzigki silnym wtasciwosciom higroskopijnym pochtania parujacy czynnik
chiodniczy z parownika. Nastepnie roztwér dwéch czynnikéw przettaczany jest do warnika
(desorbera). Pod wplywem dostarczonego ciepta w warniku dochodzi do odparowania
czynnika chtodniczego. Czynnik chlodniczy trafia do skraplacza, natomiast st¢zony roztwor
czynnika roboczego wraca do absorbera [7, 8]. W praktyce najczesciej wykorzystywane sa
dwa rodzaje chtodziarek absorpcyjnych: bromolitowe (LiBr/H,O) oraz amoniakalne
(H,O/NH3) [9].

Chtodziarki absorpcyjne moga by¢ zasilane cieptem pochodzacym z réznych Zrédet.
W przypadku chtodziarek zasilanych posrednio wykorzystuje si¢ pare lub ciepla wodg
z bojleréw, turbin, silnikéw lub innych zrédet. Chtodziarki zasilane bezposrednio maja
wbudowane palenisko gazu naturalnego. Coraz wigkszym powodzeniem ciesza si¢
technologie solarne, ktére do realizacji obiegu chtodniczego wykorzystuja energi¢ cieplng
dostarczang przez kolektory sloneczne. Wykorzystanie energii slonecznej do celéw
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klimatyzacyjnych ma duzy potencjal, bowiem najwigksze zapotrzebowanie na chitéd
wystepuje réwnolegle z najwyzszymi wartosciami nastonecznienia [1].

O ile wspdtczynnik wydajnosci chtodniczej (COP) urzadzen absorpcyjnych jest
mniejszy niz urzadzen tradycyjnych (dla jednostek absorpcyjnych waha si¢ od 0,7 do 1,2,
podczas gdy dla jednostek konwencjonalnych przekracza 2,0), o tyle przewage nad
chiodziarkami sprezarkowymi daje im fakt, Zze konsumuja znacznie mniej energii
elektrycznej [10]. Wedtug niektérych producentéw, chtodziarki absorpcyjne sa w stanie
oszczedzi¢ do 87% elektrycznos$ci w poréwnaniu z tradycyjnymi systemami elektrycznymi
[11].

Analiza Srodowiskowa

Analize wptywu na S$rodowisko zastosowania systeméw solarnych w potaczeniu
z chtodziarkg absorpcyjng do celéw klimatyzacyjnych przeprowadzono za pomoca
metodologii srodowiskowej oceny cyklu zycia (LCA) z wykorzystaniem oprogramowania
SimaPro 7.2 oraz bazy danych inwentaryzacyjnych Ecoinvent 2.2. Analizowany system
sktadat si¢ z: chtodziarki absorpcyjnej o wspétczynniku COP = 0,7, 30 prézniowych
kolektoréw stonecznych o tacznej powierzchni absorbera 90 m* oraz sieci przewodéw
i armatury. System stworzony zostal dla sali wykladowej o kubaturze 560 m’ i rocznym
zapotrzebowaniu na moc chlodnicza ksztaltujacym si¢ na poziomie 2274 kW.
Wykorzystanie kolektoréw stonecznych zapewnialo pokrycie 71% mocy chiodniczej,
pozostata cze$¢ chtodu produkowana byta za pomoca grzatki elektrycznej, zapewniajacej
parametry czynnika na wejsciu do chlodziarki absorpcyjnej. Stworzono schemat cyklu
zycia opisanego systemu chtodniczego, obejmujacy procesy produkcji urzadzen i armatury,
ich transport, montaz iuzytkowanie. W analizie pomini¢to kwestie zagospodarowania
koncowego odpadéw. Przyjeto perspektywe 30 lat uzytkowania instalacji.

System chtodniczy podzielono na cze§¢ zwigzang z urzadzeniem chtodziarki
absorpcyjnej oraz na zespot kolektoréw i wymaganego osprzetu (przewody, pompy,
armatura). W przypadku wspoélpracy chlodziarki z kolektorami stonecznymi uzytkowanie
systemu zwigzane byto z praca pomp oraz grzalki elektrycznej wykorzystywanej w okresie
niedoboru energii slonecznej (chtodziarka + kolektory). System ten poréwnano
z przypadkiem teoretycznym, w ktérym czynnik zasilajacy chlodziarke podgrzewany jest
za pomocg energii elektrycznej (chlodziarka + grzatka elektryczna).
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Rys. 2. Emisja ekwiwalentu CO, z system6éw produkcji chtodu (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Emissions of CO, equivalent from cooling systems (author’s work)
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Wyniki inwentaryzacji poddano analizie metoda Global Warming Potential [12, 13]
w perspektywie 100 lat. Metoda ta pozwala na oszacowanie emisji ditlenku wegla oraz
pozostatych prekursor6w globalnego ocieplenia z analizowanych proceséw. Jednostka
normalizacyjng z uwagi na potencjal tworzenia efektu cieplarnianego jest kg COyq, cO
oznacza, ze wedlug wybranej metody 1 kg pary wodnej to 4 kg COyq Wyniki
przedstawiono na rysunku 2.

Widoczna jest zasadnicza réznica w iloSci emisji prekursoréw globalnego ocieplenia
pomigdzy systemem z kolektorami (z lewej) i bez kolektoréw. Zaréwno w pierwszym, jak
i w drugim przypadku faza uzytkowania systemu stanowi najwigksze zrédto emisji spos$rod
faz cyklu zycia. System wykorzystujacy kolektory stoneczne emituje jednak o prawie
polowe mniej gazdw cieplarnianych niz ma to miejsce w przypadku grzatki elektryczne;j.

System solarny poddano dodatkowo analizie metoda Ecolndicator’99. Technika ta
pozwala na okreslenie wptywoéw S$rodowiskowych w wybranych kategoriach. Wplyw
produktu na S$rodowisko okreslany jest za pomoca jednostki pomocniczej,
tzw. Ekopunktu (Pt). Jest to jednostka normalizacyjna, przyporzadkowujaca wage
poszczeg6lnym kategoriom, co pozwala na poréwnanie uzyskanych wynikéw.
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Rys. 3. Wyniki analizy systeméw produkcji chtodu metoda Ecolndicator’99 (opracowanie wlasne)

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

Z przedstawionych na rysunku 3 danych wynika, ze gtéwna kategoria wplywu na
srodowisko w cyklu zycia solarnych systemdéw produkcji chtodu jest ciggle zuzycie paliw
kopalnych. Wynika to z faktu, ze udzial alternatywnych Zrédet energii na rynkach
$wiatowych jest ciggle maty w stosunku do paliw kopalnych, natomiast kazdy proces
produkcji i eksploatacji systemu wymaga nakladéw energetycznych. Wysoko plasujg si¢
takze kategorie ekotoksycznosci, emisji respirabilnych zwigzkéw nieorganicznych oraz
zuzycia surowcOw mineralnych, zwigzane z procesami produkcyjnymi. Z perspektywy
réznych kategorii wplywéw S$rodowiskowych punktem newralgicznym jest produkcja
chlodziarek absorpcyjnych oraz zwiazane z nig emisje i zuzycie surowcéw. Swiadczy to
o ciagle wysokim potencjale rozwoju technologii w procesach produkcyjnych, ktére moga
przyczynic si¢ do ograniczenia wptywu tych proceséw na srodowisko.
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Whioski

Chtodziarki absorpcyjne stanowig interesujacg alternatywe dla chtodziarek
konwencjonalnych. Duzg ich zaletg jest mozliwo$¢ podtaczenia tych urzadzen do réznych
uktadéw zasilania, w tym takich, ktére wykorzystuja energi¢ odnawialna.

Przeprowadzona analiza cyklu zycia dwodch systeméw pokazata, ze najwickszym
zrédlem emisji jest faza uzytkowa systeméw. Dlatego tez kluczowe znaczenie ma dobranie
odpowiedniego zrddta zasilania oraz dostgpno$¢ taniej energii, np. w postaci energii
stoneczne;j.
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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



