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mﬂ A poligeneracja ?

Mianem poligeneracji okresla sie produkcje w
jednym procesie technologicznym kilku
nosnikow w postaci:

ciepta

chtodu

energii elektrycznej

wody pitnej lub oczyszczania Sciekow
nowych produktow (SNG, metanol, etanol,
wodor, tlen, sprezone powietrze itd.)

bk owhE



mJJ Poligeneracja sorpcyjna

ZRZUT Z WIEZY CHLODNICZE]

ZRC') DLO SCIEKI ENERGETYCZNE
WODA SLONA
ENERGII
<75°C

ODZYSK s Cﬂ ABSORPCIA
CIEPLA

ODBIORCY 1
ENERGII

ELEKTRYCZNEJ
ODBIORCY WYKORZYSTANIE W

ORBIOREY CHLODU e S
7/120 C

ADSORPCIA




llmm Chtodziarka sprezarkowa vs termiczna

AGH
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Adsorpcja fizyczna

rednica porév> @ - Adsorpcja - proces wigzania sie
Srednica pordw< 2. S0nm mgropory o czasteczek, atomoéw lub jonoéw na
g / = powierzchni lub granicy faz
fizycznych, powodujacy lokalne

zmiany stezenia.

Adsorpcji nie nalezy myli¢ z
absorpcja, ktora jest procesem
5 wnikania do wnetrza fazy.

Adsorbat Adsorbent

W wyniku dziatania sit van der Waalsa (o duzym zasiegu
oddziatywania), dochodzi do nagromadzenia sie czgsteczek Ilub
atomoéw jednej substancji na powierzchni ciata silnie higroskopijnego.
Substancja adsorbowana zwana jest adsorbatem, natomiast ciato,
na ktérym zachodzi proces to adsorbent.

Energia uwalniana podczas przemiany jest na poziomie entalpii
kondensacji.

www.agh.edu.pl


http://www.agh.edu.pl/

Zjawiska objetosciowe Zjawiska powierzchniowe




Technologie sorpcyjne

Adsorpcja vs Absorpcja
AGH

W przypadku, gdy temperatura ciepta
odpadowego/napedowego/solarnego ma
ponizej 90°C, efektywnos¢ przemawia na
korzys¢ urzadzen ADsorpcyjnych, gdy dla
temperatur powyzej, znacznie wyzsza
efektywnoscig odznaczajq sie agregaty
ABsorpcvine.

Krzywe wydajnosci , ADsorpcja a ABsorpcja

120

507

10 Jedyne rozwigzanie to Adsorpcja
o , ,
o o Adsorption
5 % o , ,
§ = /_T-ﬁ (7T Absorpcja lepszy wybor
2 70 jny crile Absorption
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‘ \/ Sorpcyjny system poligeneracyjny
Y allnse il Eyae KACST NET

KACST 5161lg oglel)

AGH

: , I\JET COMP Chiller Electricity
New Energy Transfer COOI | n g E 180U E

ADC System COP » Hot Water

r---------------------------: E 145% _ 214% E > Chllled Water
! Electricity
: :  45Units 3 :
Fuel —_— o : AB : » Drinking Water
100 Units : : @ Chiller :
: : HotWater 27U :
po 907oeC i Sewage Water X Treatment effect

45 Units

Up to 535 kWc

KACST sorption
Multi-
. Up to 1226 Up to 690 kWc
Gen_era_tlon ch compressor
District
A Up to 480 kWe

Example: Sorption chiller produces 1000 kW of chilled water using 1500 kW of hot water COP = 1000 kW / 1500 kW = 0,67 or
67%.




Wysokiej jakosci woda destylowana

Cieplo odpadowe lub Cieplo

Ener ia \ wl Solarne (TDS=0-5ppm)
gla e
B\ Bardzo niskie zuzycie energii Woda Lodowa o temperaturze 7 °C
stoneczna elektrycznej
Brak koniecznosci Przy zuzyciu energii elektrycznej ponizej 1,2 kWh/m3
stosowania dodatkow
chemicznych

65°C SSOCN
Zrodlo wody goracej ‘

CHLOD

Ciepto
odpadowe

” NE
aE—
New Energy Transfer




” 1.2 MW,_ chlodziarka adsorpcyjna
KACST NET

AGH

Solar Village ADC Plant produces distillate

water

KACST Lab Results from September, 2016:

Saline water treatment results:

PH =6,85
TDS = 3 ppm
Silica= 0,3 ppm

CaCo3 =25 ppm

CODECO Plant produces Cooling effect !

Measured Chilled water 7 °C

\/

p)lae ol 3yano
KACST a.alg rogle U

BRINE TANK SOLAR LIQUIDE TANK (UNDERGROUND)

DISTILLATE TANK
_SOLAR LIQUIDE MANIFOLDS

SOLAR THERMAL COLLECTORS

3D layout of KACST
Solar Village
CODECO facility

o NE_ ADSORPTION Chiller Unit for KACST Solar Village is currently the world largest
New Energy Transfer

existing and most advanced adsorption technology with maximum cooling

capacity of 1,2 MW



:""""""""""""""'. GOI'E!CEI para
: i pod wysokim @

; i ci$nieniem
I:> WARNIK : »_ SKRAPLACZ
' ' Ciecz pod
' wysokim
| i Roztwor ci$nieniem
Roztwor} .
bogaty i Zawor : Zawor
E Pompal T) X dlawiacy | X rozprezny
Ciecz pod
niskim
ci$nieniem
v i 4
ABSORBER J'< ; Zimna para PAROWNIK

'
| 1 pod niskim
"""""""""""""""""" ' ci$nieniem

» Urzadzenia pracujg w warunkach gtebokiej prézni, osiggajacej cisnienie absolutne na
poziomie 0.8 kPa — w wyniku obnizonego cisnienia, woda odparowuje juz w temperaturze
5°C, co pozwala na efektywng produkcje wody lodowej o parametrze 12/7.

» W wyniku zraszania rur wymiennika wodg destylowang (czynnik chtodniczy) dochodzi do
odbioru ciepta doprowadzonego obiegiem powrotnym wody lodowej, ktére zostaje
wykorzystane do odparowania zraszanego czynnika chtodniczego, w wyniku czego dochodzi
do schfodzenia obiegu powrotnego wody lodowej z 12°C do 7°C.



New Energy Transfer

mm Absorpcyjne pompy ciepta () NET

AGH

Doprowadzenie

Uzyskujemy >

Cieplo
uzyteczne
Para 1 -8 Bar
60% ciepta >

Cieplo uzyteczne
goraca woda 90°C
> 100% ciepta

Ciepto odpadowe uzytecznego

Woda 40°C/30°C
40% ciepta 2>




mﬂ Agregat Adsorpcyjny - Idea

AGH

» adsorpcyjne agregaty chtodnicze sq
urzadzeniami, w ktérych proces sprezania
czynnika roboczego odbywa sie bez wykonania
pracy mechanicznej wymaganej do kompresji w
urzadzeniach  zasilanych  elektrycznie. W
zastepstwie energii mechanicznej, urzgdzenia
te wykorzystujg ciepto, dzieki ktéremu
kompresja czynnika odbywa sie na zasadzie
~Ssprezarki termicznej”.

> urzadzenia mogq dziata¢ w oparciu o ciepto

apsorption Coperin odpadowe, czynigc je bardzo ekologicznymi i

energooszczednymi uktadami chtodniczymi.

Heat Exchang®’

» urzgdzenie bazuje na procesie adsorpcji, w
ktorym to adsorbentem jest ciato state silnie
higroskopijne, role adsorbatu spetnia para
wodna

Cooling water out

Hot
water out
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adsorber
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Skraplacz
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X‘ Zawor dtawigcy

MJ Dostarczanie ciepta, sprezanie

W tym etapie ztoze adsorpcyjne, po
osiggnieciu rownowagi adsorpcyjnej
zostaje odizolowane, by nastepnie
pobrac ciepto potrzebne do procesu
desorpcji

W wyniku dostarczenia do adsorbera
ciepta (np. ciepta odpadowego) za
posrednictwem obiegu wody cieptej,
wzrasta temperatura, a co za tym
idzie — wzrasta cisnienie

Jest to zjawisko analogiczne do
tego, ktore zachodzi w chtodniczych
urzgdzeniach sprezarkowych, z tg
roznicg, ze kompresja czynnika
osiggana jest poprzez
dostarczanie ciepta, a nie pracy
mechanicznej



Desorpcja, kondensacja
AGH

W kolejnym kroku, ciepto nadal jestI i
np

doprowadzane do ztoza adsorpcyjnego, & 0o B
ktdre zostaje potaczone ze skraplaczem za 7 [ERra s cosess desorpcja
sprawg otwarcia zaworu tgczacego oba , |

Z2aWor <z .
Uk+ady dlawigey 28 adsorber

parownik|»—

4
)

W  wyniku dostarczania ciepta do *
adsorbera, zachodzi proces desorpcji, czyli
regeneracji ztoza. Woda zwigzana na @ | ---S-—————-——.

powierzchni adsorbentu paruje i w wyniku - T
roznicy ciSnien pomiedzy uktadami,
kierowana jest do skraplacza.

v

Skraplacz

Para trafiajgca do skraplacza kondensuje
w wyniku przekazania ciepta skraplania do
obiegu wody chtodzgcej, potgczonej ze " S—— S;,E
skraplaczem. Skroplone pary, w wyniku sit |
grawitacji oraz roznicy cisnien pomiedzy

skra p laczem , a parown ikiem , trafi aj q do Zrédto:K. Wang. ,New Opportunities for Solar Adsorption
pa FOWNI ka . Refrigeration" . ASHRAE Journal, September 2011




@D! Desorpcja — sposoby realizacji procesu

e Poprzez podgrzew za pomocg doprowadzenia strumienia gorgcego
ptynu (Thermal swing);

e Poprzez zmniejszanie cisnienia przy statej temperaturze, a nastepnie
oczyszczanie w niskim cisnieniu (Pressure swing);

e Oczyszczanie ztoza nie adsorbujgcym, inertnym gazem w warunkach
statej temperatury i cisnienia (przedmuchiwanie), przy czym ta metoda
ma zastosowanie, gdy zaadsorbowane czgstki sq stabo zwigzane z
adsorbentem;

e Kolejna z metod jest analogiczna do powyzszej, z tg rdoznica, ze
podawany strumien gazu nie jest inertny. Zawiera czgstki pochtaniajace
zaadsorbowang  wczesniej substancje oczyszczajac  adsorbent
(Displacement desorption).



Inp
Po zregenerowaniu ztoza

adsorpcyjnego, jest ono
ponownie izolowane i chtodzone
obiegiem chtodzgcym

adsorber, celem przygotowania
go do procesu adsorpcji.

2

l)”

Schtadzanie niesie za sobg spadek
cisnienia do wartosci cisnienia
panujgcego w skraplaczu.

Jest to proces ekspansiji,
analogiczny do rozprezania
realizowanego w ramach
chtodziarek sprezarkowych.




MJJ Parowanie, produkcja chtodu,
b adsorcha

W kolejnym etapie, schtadzany adsorber e

zostaje potaczony =z parownikiem, w #
ktorym panuje bardzo niskie ciSnienie.
Ten fakt sprawia, ze mozliwe jest
odebranie ciepta parowania w niskiej
temperaturze. .

Ciepto to pobierane jest z obiegu
wodnego doprowadzonego do parownika,
celem produkcji wody lodowej, o Skraplacz
wykorzystywanej w dalszym etapie na : | 3
potrzeby klimatyzacji/chtodzenia. W %v‘oe °
Zawor dtawigcy

wyniku poboru ciepta parowania, zachodzi
przemiana fazowa wody do postaci
gazowej (para wodna).

Para wodna
Powstata para adsorbowana jest przez Parownik
ztoze do momentu osiggniecia rownowagi
adsorpcyjnej.



Zasada dziatania

Woda chtodzaca : 3
skraplacz ° ; .
(30-34 °C)

Wylot wody zas

Ilajce'

Wlot wody zasilajacej
50 do 80 °C

Mg HeingL POL! 9|

Wlot wody
chtodzacej(30-34 °C)

Woda lodowa o
temperaturze 7 °C




U Przyktadowe ukiady
AGH adsorbat - adsorbent

Tabel

e s
Wegiel aktywny —metanol -100 =C Produkcja lodu(-10°C)

Chlorek wapnia —amoniak 120-150°C Produkcja lodu (-10 do -
20°C)
Zeolit-woda < 90°C Woda lodowa do

klimatyzacji

BO-100°C Urzadzenia chtodnicze i
pompy ciepta
Silikazel-woda =< 90°C Woda lodowa do

klimatyzacji

*Selective Water Sorbents — podtoza t.j. silikazel, tlenek glinu impregnowane nieorganicznymi solami ( CaCl,, LiBr,
MgCl, Mg50,,Ca(NO;),)
Zrodio:
[1]Wang R.Z., Xia Z.Z., Wang L.W., Lu Z.S., Li S.L., Li T.X., Wu 1.Y., He S.: Heat transfer design in adsorption refrigeration systems for efficient
use of low-grade thermal energy. Energy, Vol. 36, pp. 5425-5439, 2011.
[2]Myat A., Ng K.C., Thu K., Young-Deuk K.,. Experimental investigation on the optimal performance of Zeolite-water adsorption chiller., Applied

Energy,102,582-590, 2013
[3]Akisawa A, Miyazaki T : Multi-bed adsorption heat pump cycles and their optimal operation. In: Advances in Adsorption Technology,Editors:

Saha B.B.| Ni K.C. Nova Science Publishers|2010|str.36



mﬂ Parametry wydajnosci
AGH agregatow adsorpcyjnych

e Wspodtczynnik efektywnosci chtodniczej COP (Coefficent of
Performance)

HP 'i"'l'l;-l'.:'|'.'-'_|"I="ﬂ -;il.T;:

Gdzie: CC - wydajnos$¢ chtodnicza; HP - moc grzewcza; mch/h -
strumien masy wody zasilajgcej/chtodzacej ; cpch/n — ciepto wiasciwe
wody zasilajgcej/chtodzacej w temp. wejscia;

ATch/h - rdéznica temperatury zasilajacej/chtodzacej na wejsciu i
wyjsciu

e SCP (Specific Cooling Power) - przedstawia zdolnos¢ agregatu do
uzyskania efektu chtodzenia w odniesieniu do masy uzytego
adsorbentu.

@ i

Mn:-n:i

SCF =

gdzie: Qchil — wydajnosc¢ chtodnicza; Mtotal — masa adsorbentu



AGH

"sf:r-qia?i?p;y'w?d?é'j?'__i Para pod wysokim
| cisnieniem

| sKRAPLACZ

1. Sprezarka

| Absorpcja: I

| 1. Absorpcja pary wodnej w l
LiBrzwydzieleniem ciepta |

I (proces egzotermiczny). l
2, Przepompowanie roztworu I
do generatora z jednoczesnym
podniesieniem cisnienia

| 3. W wyniku dostarczonego L

Icieph odparowanie pary z |

Wspotczynnik efektywnosci
chtodniczej — podstawy
termodynamiczne

ZAWOR ROZPREZNY

Para pod niskim
cisnieniem

PAROWNIK

Para pod wysokim cisnieniem

Roztwor * [ * %7 Ciepto
Generator R NS Ciepto SKRAPLACZ

= Zawor

g Zawor rozprezny

N Para pod niskim ciénieniem

i 1 |

Ciepto
Absorber % -
4 PAROWNIK Ciepto

Pompa

Urzadzenie absorpcyjne - schemat

Obliczy¢ COP idealnego uktadu chtodniczego, ktéry posiada
zréodto ciepta o temperaturze 100 ° C, temperatura chtodzenia5° C C

i 30 °C otoczenia

.'T —_ —_
COP — q.ﬁ" — “ TI' TE Tﬂ — TI' (TS TE)
q, T,-T, WL, T.(T,-T)

T, — temperatura wody lodowej

T, — temperatura zrodta ciepta

T, — temperatura otoczenia

g, — ciepto odebrane przez parownik
gy — Ciepto dostarczone do generatora

Ciepto
doprowadzone
N r 2 ﬂ Ciepto kondensacji
S a
W
T T q
1 a
Ciepto ¥ V\ Ciepto parowania
absorpcji {efekt chtodniczy)

Cykl zasilania Cykl chtodniczy

b _ (3+27315)100-30) _, o

© (100+273.15)(30-5)




MJ Zestawienie COP dla
AGH agregatow chtodniczych

agregaty adsorpcyjne

7 - — mCOp




System dystrybucji chtodu

AGH

Centralne systemy chiodzenia

Vapor compresion chiller o .
ap ! Electricity grid

Electricity o | Compression __, Cooling
—>» CHP plant | 4., chiller
District heating grid
Absorption chiller - Electricity grid
Electricity
—| CHP plant| Heat l
» Absorption > Cooling
chiller
 J

District Heating Cooling
System Schematic
Diagram

District Heating
Cooling Plant

CHELLLD WATER STORAGE SYSTEM
0N DISCHARGING MOOT)

Thermal
Storage
Tank

* Return

Chilled & HotWater =
Supply

Chilled & HotWater

Lokalne systemy chtodzenia

Central

absorption chiller

District cooling

L
District heating
»
3 L b
Local Local Local
absorption chillers absorption chillers absorption chillers
Cool demand Cool demand Cool demand
industries group A industries group B industries group C
Customer’s
Building




m m Adsorpcyjny agregat chtodniczy ze
ztozami zorientowanymi poziomo

Specyfikaga techniczna urzadzenia:

Moc chtodnicza nominalna (dla temp. wody grzewczej 70 st. C):
Przedziat roboczy temperatury wody grzewcze]:

Rownoczesna produkcjawody schitadzane) (lodowej)

w dwoch przedziatach temperatur:

Woda schtadzana (lodowa) I :

Woda schtadzana (lodowa) II :

Mominalna produkcja stodkie] wody:

Orientacyjne gabaryty sekcji sorpcyjne] i hydrauliczne] (D/S/W):
Masa catkowita sekgji hydrauliczne] 1 sorpcyjnej:

F-12st. C
15 -20 st C
=5 ton/dobe
12/5/5 m
<8000 kg




Trojztozowy gregat Elektrocieptownia "Zielona
adsorpcyjny 90kW Gora” S.A

ztoza pionowe Wroctaw




MJ Zmiennos¢ mocy chtodniczej i

Ll\

AGH grzewczej w funkcji czasu
a)
s 14 200
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Water out

Agregat Adsorpcyjny z funkcja
odsalania

Condenser
Cooling Warmed
water > Cooling
water
V.nlvc 2 Valve 4
Closed +Prodm'l water Open
— ) —
Hot or Hot or
Cooling Cooling
Water Bed 1 Bed 2 Water
Silica Gel | Silica Gel
q
Valve 3
Open Closed
Source water —p
Ambicent = Chilled Water
temp water ~ Brine

Evaporator




“ Produkcja woda i chtodu dla goracej
HJ wody na wlocie (50-85 °C) i réoznych
AGH temperatur wody chtodzace]j

" dzienna produkcja wody = zdolnosé agregatu do uzyskania efektu
(m3/t silikazelu) chtodzenia SCP

l 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

10 15 20 25 30
Temperatura wody chiodzacej w parowniku [°C]

Dzienna produkcja wody wynosi 8.1 m3 do 26 m3dla temperatury
wody gorgcej na wlocie odpowiednio 50 °C do 85 °C
Zapotrzebowanie na energie elektryczng — 1.38 kWh/m3



M] Chtodziarka adsorpcyjna z funkcjq
odsalania w Centrum Energetyki AGH




MJ Magazyny ciepta - TCM,PCM

Ll\

- 1 uwalniania zawartej w okreslonych

7 ~ substancjach energii.

e v Zasada che_mic?znej akumulacji ciepta )
o 25 s 75 100 125 150 175 200 Wykorzystuje ciepto endotermicznych reakciji.

Temperature / °C

AGH
o0 o oo Magazyn termochemiczny TCM
S + Termochemiczne magazyny ciepta pracujg w
g 1 <o\ oparciu o odwracalng reakcje chemiczng
% 300 ¢ NNy wykorzystywang dla przechowywania
7]

PCM * Dla réznicy temperatur 20°C, 1 GJ ciepta jest magazynowany w
objetosci 1,6 m3 PCM — to szesciokrotnie mniej, niz gdybysmy
magazynowali ciepto w wodzie
“ ‘ 5 * W jednym zbiorniku (ok. 24 ton) mozemy magazynowac do ok.
e 7 GJ ciepta
» Ciepto moze by¢ przechowywane przez okres ok. 2 tygodni

(straty cieplne nie przekraczajg 2%/dobe)
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