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У статті доводиться значущість розробки та впровадження абсорбційних термотрансформаторів 

в промисловий сектор споживання енергії. Визначається, що у промисловості технології рекуперації 

тепла за використання абсорбційних термотрансформаторів (АТТ) можуть бути реалізовані для 

низькоенергетичної відпрацьованої теплової енергії, що дозволяє повторно її використовувати в 

наступних процесах або на сусідніх промислових підприємствах. Розглянуті схемні рішення та прин-

ципи використання абсорбційних термотрансформаторів. Наведені результати підходу термоди-

намічного моделювання абсорбційних термотрансформаторів, що працюють з робочою парою 

H2O/LiBr, для оцінки продуктивності. Розглянуті результати розробки абсорбційного термотранс-

форматора, який може працювати від побутових джерел, зокрема від газових водогрійних котлів 

побутового опалення, сонячного колектора, які можуть забезпечити температуру до 115 °С. Наве-

дений приклад застосування системи АТТ для виробництва гарячої технічної води шляхом викори-

стання води, що виробляється когенераційною системою на текстильному підприємстві: до-

слідження спрямовані на виробництво гарячої води для фарбувальних машин під тиском, яким по-

трібна вода при температурі 120°C, шляхом застосування системи AТT, що використовує наявне 

відпрацьоване тепло чотирьох різних установок, кожна з яких виробляє 15 тонн/год води при тем-

пературі 90°C. Визначені результати розробки аміачно-водного H2O/NH3 абсорбційного термот-

рансформатора для утилізації низькотемпературного промислового скидного тепла потужністю 

10 кВт. Досвід використання абсорбційних термотрансформаторів на підприємствах свідчить про 

те, що зусилля щодо вдосконалення технології використання абсорбційних термотрансформаторів 

оптимізують споживання енергії, зменшать вуглецевий слід численних хімічних речовин та змен-

шать викиди CO2. 
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1. Вступ  

 

Через індустріалізацію, зростання населення 

та високий рівень життя, дефіцит енергії та забру-

днення навколишнього середовища стали серйоз-

ними викликами, що стоять перед суспільством 

сьогодні [1]. Надмірна експлуатація та викорис-

тання викопного палива не лише загострили енер-

гетичну кризу, але й призвели до дедалі серйозні-

ших екологічних проблем, таких як викиди парни-

кових газів, погіршення якості повітря та руйну-

вання екосистем [2, 3]. У світовому споживанні 

енергії промисловий сектор становить значну час-

тку. За даними Міжнародного енергетичного аге-

нтства, у 2022 році промисловий сектор спожив 

37% світової енергії. Глобальні викиди CO2, пов'я-

https://doi.org/1
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зані з енергетикою, зросли на 0,9% або 321 млн. 

тонн у 2022 році, досягнувши нового максимуму 

понад 36,8 Гт [4]. Серед технологій утилізації від-

працьованого тепла абсорбційні термотрансфор-

матори (АТТ) мають потенціал отримання значної 

кількості корисної енергії, зменшуючи залежність 

від первинних джерел енергії. У промисловості 

технології рекуперації тепла за використання АТТ 

можуть бути реалізовані для модернізації низько-

енергетичної відпрацьованої теплової енергії, що 

дозволяє її повторно використовувати в наступних 

процесах або на сусідніх промислових підприємс-

твах. АТТ виділяються своєю здатністю оновлю-

вати низькотемпературне відпрацьоване тепло до 

вищих, корисніших рівнів температури [5]. Не-

зважаючи на багатообіцяючий потенціал абсорб-

ційного термотрансформатора у рекуперації теп-

лової енергії, їх застосування залишається незнач-

ним [6]. Це можна пояснити економічними та тех-

нічними проблемами рекуперації низькопотенцій-

ної теплової енергії, які є перешкодами для їх реа-

лізації. Аналітичний огляд наукових праць має на 

меті довести, що подальші зусилля з удосконален-

ня АТТ є критично важливими для підвищення 

енергоефективності, зниження втрат, використан-

ня відновлюваних та низькопотенційних джерел 

тепла, а також для досягнення цілей сталого роз-

витку та енергетичної безпеки. 

 

2. Схемні рішення та принципи викорис-

тання абсорбційних термотрансформаторів 

 

Абсорбційний термотрансформатор, також ві-

домий як абсорбційний тепловий насос типу II, є 

тепловою машиною, яка може підвищувати тем-

пературу теплового потоку, використовуючи не-

значну кількість електроенергії. Однак через від-

сутність усталених технічних знань та відсутність 

всебічних записів про успішне застосування тер-

мотрансформаторів, доцільність та надійність АТТ 

піддавалися сумніву, а поширення цієї технології 

залишалося обмеженим.  

Процес абсорбційного теплового трансформа-

тора працює у зворотному напрямку до процесу 

абсорбційного теплового насоса. Процес зумовле-

ний тепловим потоком Q1 на проміжному темпе-

ратурному рівні T1, який розділяється на тепловий 

потік Q2 на високому температурному рівні T2     

(підвищений) та тепловий потік Q0 на низькому 

температурному рівні T0 (знижений) (рис. 1, [6]). 

Основні компоненти одноконтактного термотран-

сформатора: абсорбер, генератор, конденсатор, 

випарник, теплообмінник розчину, клапан розчи-

ну, насос холодоагенту та насос розчину. Також 

показано співвідношення рівнів температури та 

тиску між основними компонентами. Рівні темпе-

ратур T0, T1, T2 можна приблизно інтерпретувати 

як середні значення температур на вході та виході 

T0, вхід/вихід, T1, вхід/вихід, T2, вхід/вихід у відпо-

відних основних теплообмінниках. 

 

 
Рисунок 1 – Схема процесса абсорбционного  

термотрансформатора [6] 

 

У генераторі холодоагент десорбується з роз-

чину за рахунок вихідного тепла. Розчин з мен-

шою масовою часткою холодоагенту перекачуєть-

ся насосом розчину в абсорбер під вищим тиском 

через теплообмінник розчину для внутрішньої ре-

куперації тепла. В абсорбері розчин поглинає пару 

холодоагенту, яка випарувалася у випарнику за 

рахунок вихідного тепла. Теплота поглинання 

виділяється як підвищене тепло. Розчин, багатий 

на холодоагент, протікає через теплообмінник 

розчину та клапан до генератора під низьким тис-

ком. У конденсаторі пара холодоагенту, що над-

ходить з генератора, конденсується. Тепло кон-

денсації відводиться до радіатора при низькій 

температурі T0, зазвичай температурі навколишнь-

ого середовища. Рідкий холодоагент потім перека-

чується до випарника під високим тиском.  

Коефіцієнт перетворення (КП) (1) визначаєть-

ся як відношення покращеного теплового потоку 

Q2 до рушійного теплового потоку Q1. Рушійний 

тепловий потік Q1 дорівнює сумі теплового пото-

ку, що подається у випарник QE та генератор QG. 

Високопотенційний тепловий потік Q2 відповідає 

тепловому потоку, що виділяється з абсорбера QA, 

а відведений тепловий потік Q0 – тепловому пото-

ку, що виходить з конденсатора QC.  
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Очікуваний ККД одноступеневих та двосту-

пеневих теплових трансформаторів наближається 

до 50 % та 30 % [7] відповідно, навіть при частко-

вому навантаженні. Ці цифри здаються низькими, 

але це тому, що як рушійне тепло використовуєть-

ся низькопотенційна енергія. Як представлено в 

посиланні [8], коефіцієнт корисної дії другого ти-

пу одноcтупеневих циклів термотрансформаторів, 

що працюють з H2O/LiBr, зазвичай становить від 

70% до 80%, а для подвійного підйому – приблиз-

но 70% [6]. Прогресивні дослідження зосереджені 

на розробці абсорбційного термотрансформатора, 

який може працювати від побутових джерел, 

наприклад, від газових водогрійних котлів побуто-

вого опалення, сонячного колектора, які можуть 

забезпечити температуру до 115 °С.  

У роботі взастосовано сонячну водонагрі-

вальну установку. Холодоагентом є вода, а абсор-

бентом – водний розчин бромистого літію. Для 

підвищення ефективності використовується реге-

неративний теплообмінник між абсорбером та ге-

нератор, що забезпечує теплообмін між міцним та 

слабким розчином. Випарник підключений до 

теплообмінника системи кондиціювання (напри-

клад, до фанкойлу). Принципова схема установки 

наведена на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Принципова схема абсорбційного термотрансформатора  

для побутового застосування при кондиціонуванні 

 

Холодоагент, проходячи через випарник, за-

безпечує охолодження холодоносія системи кон-

диціювання. Пара холодоагенту надходить до аб-

сорберу, де поглинається абсорбентом і перекачу-

ється насосом у зону високого тиску – генератор 

пари. У генератор пари також поводиться високо-

температурний теплоносій, що нагрівається соня-

чними колекторами або димовими газами котла. У 

зоні високого тиску за рахунок роботи сонячних 

колекторів відбувається випаровування холодоа-

генту, який потім надходить у конденсатор, де 

конденсується за рахунок відведення теплоти в 

систему гарячого водопостачання, а абсорбент з 

генератора пари переміщується через регенерати-

вний теплообмінник абсорбер, віддаючи теплоту, 

отриману в результаті нагрівання суміші високо-

потенційним теплом. Надмірна теплота додатково 

утилізуватиметься за допомогою теплообмінника 

в навколишнє середовище. 

Дослідження [5] зосереджено на теоретичних 

характеристиках одноступеневого абсорбційного 

теплового трансформатора (ОАТТ) з використан-

ням робочої пари H2O/LiBr для рекуперації низь-

котемпературного відхідного тепла. Термодинамі-

чну модель було реалізовано в програмному за-

безпеченні для інженерних рівнянь (EES) з ураху-

ванням температури відхідного тепла 60 ºC у ма-

ломасштабному одноступінчастому абсорбційно-

му термотрансформаторі (ОАТТ). Було проведено 

аналіз чутливості, де варіювалися важливі параме-

три системи, включаючи температуру на вході, 

масову витрату та ефективність теплообмінника 

розчину. Отримані практичні рекомендації, які бу-

ли використані для оптимізації умов експлуатації 
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ОАТТ. Було проведено аналіз чутливості, зосере-

джуючись на деяких ключових вхідних парамет-

рах, таких як температура на вході, масова швид-

кість потоку та ефективність розчинного теплооб-

мінника.  

Найпростішу конфігурацію мають одноступі-

нчасті абсорбційні теплові трансформатори [5]. 

Схему абсорбційних теплових трансформаторів, 

включаючи генератор, конденсатор, випарник, аб-

сорбер і розчинний теплообмінник (додатково, але 

зазвичай використовується), два насоси та розши-

рювальний клапан, показано на рис. 2. У цих сис-

темах два різних рівня тиску (PEV і PCO), що відпо-

відає тиску насичення холодоагенту при темпера-

турі випарника і конденсатора відповідно. Відпра-

цьоване тепло вводиться у випарнику та генерато-

рі, тоді як корисне тепло при вищій температурі 

відновлюється в абсорбері. У випарнику відпра-

цьоване тепло ˙QEV сприяє випаровуванню холо-

доагенту. Потім випарований холодоагент погли-

нається сильним розчином (характеризується ви-

щою концентрацією абсорбенту) в екзотермічному 

процесі, який виділяє корисне тепло QAB. Отрима-

ний слабкий розчин (з меншою концентрацією аб-

сорбенту) передає своє тепло міцному розчину за 

допомогою розчинного теплообмінника, покра-

щуючи загальна ефективність. У генераторі пода-

ється додаткове відпрацьоване тепло ˙QGE для 

включення десорбція холодоагенту з абсорбенту. 

Потім пари холодоагенту направляються до кон-

денсатора, виділяючи низькотемпературне тепло 

˙QCO під час конденсації. Ущільнений холодоагент 

повертається у випарник, завершуючи цикл. Тим 

часом регенерований міцний розчин повертається 

в абсорбер для підтримки процесу. Для розрахун-

ку найвищої температури, досягнутої в абсорбері, 

було використано модель адіабатичного погли-

нання. Це пояснюється тим, що в стаціонарному 

режимі температура в абсорбері вища за будь-яку 

з температур на вході через екзотермічне погли-

нання холодоагенту в абсорбенті. Тому максима-

льна температура в абсорбері визначається як аді-

абатична температура насичення, що відповідає 

рівноважній температурі, отриманій шляхом змі-

шування розчину (потік 4, рис. 3) та пари (потік 

10, рис. 3). 

Адіабатична модель, а також повна термоди-

намічна модель та її реалізація в програмному 

комплексі розв'язування інженерних рівнянь, по-

яснюється в [8]. Огляд абсорбційних теплових 

трансформаторів [9] розглядає їх застосування, та-

ке як рекуперація відхідного тепла промислових 

процесів, системи когенерації, опріснення та дис-

тиляція морської води, та ін. Розширений ексерге-

тичний аналіз подвійного абсорбційного теплово-

го трансформатора, що рекуперує промислове 

скидне тепло для виробництва чистої води, наве-

дений в [10]. Вказується, що доцільно проведення 

розширеного ексергетичного аналізу, який врахо-

вує властивості руйнування ексергії в кожному 

компоненті системи, визначаючи його форму та 

джерело [11, 12]. Це робиться шляхом поділу руй-

нування ексергії на різні категорії, включаючи ен-

догенне та екзогенне руйнування ексергії (що вка-

зує на джерело) та руйнування ексергії, якого мо-

жна уникнути або не уникнути (що вказує на по-

тенціал покращення). Доведено, що ексергетичний 

аналіз є потужним інструментом проектування для 

визначення потенціалів покращення загальної 

продуктивності циклу та знань про незворотність 

у кожному компоненті. 

 

 
Рисунок 3 – Схематичне зображення одноступе-

невого абсорбційного теплового трансформатора 

(ОАТТ), де числа позначають потоки, що викори-

стовуються в рівняннях моделювання [5] 

 

3. Досвід використання абсорбційних тер-

мотрансформаторів на підприємствах 

 

В роботах [6, 13] суттєво розглянуто процеси 

у одноступеневих абсорбційних теплотрансформа-

торах, двоступеневих та абсорбційних теплотран-

сформаторах подвійного ефекту; наведені прин-

ципові схеми АТТ та проведений аналіз роботи іс-

нуючих конфігурацій абсорбційних термотранс-

форматорів, а також представлено та розглянуто 

приклади промислового застосування абсорбцій-

ного термотрансформатора, описані в літературі та 

звітах. Автори зазначають, що на додаток до ви-

вчення літератури відбувся інтенсивний обмін 
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знаннями з трьома провідними виробниками абсо-

рбційних термотрансформаторів, що продемон-

струвало точну перспективу технологічного рівня 

комерційних продуктів та діючих установок. По-

казано, що в період з 1981 до 2019 року було вста-

новлено 48 абсорбційних теплових трансформато-

рів на 42 заводах загальною потужністю 134 МВт. 

Було визнано два основні періоди впровадження, 

розділені 25 роками рідких установок теплових 

трансформаторів. Понад 74% установок були в 

Азії. Приблизно 61% установок теплових транс-

форматорів було застосовано у хімічній промис-

ловості. Таким чином, за допомогою аналізу тех-

нічних проблем та їх рішень, а також пов'язаних з 

ними економічних аспектів установок теплових 

трансформаторів представлено та обговорено ефе-

ктивний сучасний стан цієї технології. 

Стан трьох типів абсорбційних теплових на-

сосів для промислового опалення (≥80 °C) розгля-

дається та обговорюється авторами [14]: абсорб-

ційно-компресійні теплові насоси, абсорбційні те-

плові насоси (теплові насоси типу I) та абсорбцій-

ні теплові трансформатори (теплові насоси типу 

II). Технології теплових насосів вода/LiBr типу I, 

що існують наразі, обмежені максимальною тем-

пературою теплоподачі 100 °C та підвищенням 

температури до 50 °C з тепловими коефіцієнтами 

перетворення COP 1,65…1,80. Теплові насоси во-

да/LiBr типу II мають максимальну температуру 

подачі тепла 185 °C та підвищення температури до 

50 °C з тепловими ККД 0,33…0,48. Абсорбційно-

компресійні теплові насоси на основі аміаку/води 

мають максимальну температуру подачі тепла 160 

°C та підвищення температури до 110 °C з елект-

ричними ККД 2,7…7,3. Однак, щоб повною мірою 

використати потенціал цих теплових насосів у пе-

реробній промисловості, дослідження та розробки 

повинні бути зосереджені на підвищенні темпера-

тури подачі тепла та підвищення температури по-

над поточні обмеження. Використання цих тепло-

вих насосів для рекуперації промислового тепла 

зробить значний внесок у декарбонізацію переро-

бної промисловості. 

Метою роботи [15] було застосування систе-

ми AТT для виробництва гарячої технічної води 

шляхом використання води, що виробляється ко-

генераційною системою на текстильному підпри-

ємстві. Промислова система має чотири різні ус-

тановки, кожна з яких виробляє 15 тонн/год води 

при температурі 90°C – це відпрацьоване тепло 

використовуваось неефективно. У цьому промис-

ловому підприємстві також є деякі фарбувальні 

машини під тиском, яким потрібна гаряча вода 

при температурі 120°C. Дослідження спрямовані 

на виробництво гарячої води при температурі 

120°C шляхом застосування системи AТT, вико-

ристовуючи наявне відпрацьоване тепло для подо-

лання цього попиту на енергію. 

Результати розробки аміачно-водного абсорб-

ційного теплового трансформатора для утилізації 

низькотемпературного промислового скидного те-

пла наведені в [17]. У цьому дослідженні дослі-

джується термотрансформаторної машини H2O/NH3 

потужністю 10 кВт, призначеної для підвищення 

температури тепла від проміжного джерела відхі-

дного тепла до гарячого джерела. Вибраний робо-

чий діапазон температур становить −15°C ≤ Σ𝑇хол 

≤ 30°C та 60°C ≤ Σ𝑇скидн ≤ 110°C. Для оцінки ма-

ксимальної температури в абсорбері було прийня-

то, що він складається з адіабатичної абсорбційної 

секції та секції теплообміну. Розчин між цими се-

кціями вважається насиченим. Цей набір припу-

щень і рівнянь було застосовано для обчислення 

максимальної температури, досягнутої розчином в 

абсорбері, тим самим визначаючи якість тепла, яке 

може бути передано до гарячого джерела. Ця мо-

дель дала уявлення як про потенціал, так і про об-

меження архітектури AТT. 

Інформація про технічні деталі АТТ, встанов-

лених в промислових застосуваннях, та повні ко-

лекції промислових впроваджень відсутні в існу-

ючій літературі. Попередні оглядові статті про аб-

сорбційні термотрансформатори [6, 16, 18] містять 

лише кілька прикладів. Головною метою цього до-

слідження є уточнення технічної доцільності та 

надійності цієї технології, а також сфера її впрова-

дження. Комплексний звіт про промислові устано-

вки, разом з деякими технічними міркуваннями, 

вважається цінним джерелом, що сприяє розвитку 

цієї технології. 

У випадку застосувань АТТ, інтегрованих в 

один виробничий процесс, термотрансформатор 

працює від охолодження або відпрацьованого теп-

ла компонента цього виробничого процесу для пе-

редачі тепла більшого потенціалу іншому компо-

ненту того ж виробничого процесу (наприклад, за-

стосування теплового трансформатора GODO 

Shusei Co. Ltd., рис. 4 [6]). Такий вид інтегрованої 

конфігурації часто використовувався в процесах 

дистиляції.  

У застосуваннях теплових трансформаторів, 

що переміщують тепло між різними процесами, 
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тепловий трансформатор працює від відпрацьова-

ного тепла одного процесу та передає тепло біль-

шого потенціалу до іншого процесу або до мережі 

центрального опалення, як наведено рис. 5. 

 
Рисунок 4 – Абсорбційний тепловий трансформатор, встановлений на спиртовій  

дистиляційній установці [6]. 

 

 
Рисунок 5 – Абсорбційний тепловий трансформатор, встановлений на  

промисловому підприємстві (Потужність:150 кВт) [19] 

 

У ранніх теплових трансформаторах викорис-

товувалися падаючі плівки на горизонтальних або 

вертикальних трубках. Однак наразі в теплових 

трансформаторах переважно використовуються 

горизонтальні трубки теплообмінника (рис. 6). 

Крім того, наразі положення теплообмінника від-

носно одного відрізняється залежно від уподобань 

виробника. Якщо виробником є Ebara, абсорбер роз-

ташовується над випарником (рис. 5); однак, коли 

виробником є Hitachi, абсорбер розділяється на три 

резервуари, розташовані один над одним і підклю-

чені до одного ж випарника, які розташовані по-

руч з випарником, генератором і конденсатором. 

Варто зазначити, що теплові трансформатори, 

які віддають тепло в навколишнє повітря, демон-

струють свою максимальну потужність взимку; 

низький рівень температури T0 призводить до ве-

ликого температурного сплеску. 

У [20] зазначається, що вдосконалений ексер-

гетичний метод розкриває реальні причини незво-

ротності та прихований потенціал для покращення 

кожного компонента системи, а також відображає 
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взаємну взаємодію між компонентами. Моделю-

вання циклу проводиться за допомогою програм-

ного забезпечення для розв'язування інженерних 

рівнянь. Результати показують, що загальний по-

тенціал покращення циклу становить лише 16%. 

Крім того, взаємна взаємозалежність між компо-

нентами виявляється слабкою, оскільки 97% зага-

льного ексергетичного руйнування виявилося ен-

догенним. Крім того, враховуючи ендогенне ексе-

ргетичне руйнування, якого можна уникнути, 

стратегія покращення компонентів, отримана за 

допомогою вдосконаленого ексергетичного мето-

ду, відрізняється від традиційної. Результати дос-

лідження вдосконаленої ексергетики пропонують 

такий порядок: конденсатор, абсорбер, випарник, 

вузол абсорбера/випарника, вузол генератора, 

економайзер 1 та економайзер 2. Додатково про-

ведено параметричне дослідження для оцінки чут-

ливості розщеплення ексергетичної деструкції до 

зміни температури джерела тепла з метою вияв-

лення можливостей для покращення. Результати 

показують, що конденсатор забезпечує найбільшу 

кількість ендогенної ексергетичної деструкції, якої 

можна уникнути, у всьому досліджуваному діапа-

зоні температур. 

Одноступеневий термотрансформатор потуж-

ністю 3 МВт, що використовує геотермальне дже-

рело тепла для постачання електроенергії до сис-

теми централізованого теплопостачання в Данії, 

наведено в [21]. Систему було досліджено мето-

дом розширеного ексергетичного аналізу. Згідно з 

аналізом, абсорбер і генератор були двома компо-

нентами, відповідальними як за більшу частину 

загального руйнування ексергії, так і за неминуче 

ендогенне руйнування ексергії в системі. Оптимі-

зація всіх компонентів до їхнього технічного мак-

симуму призведе до зменшення ексергетичних 

руйнувань системи на 9%. Оскільки оптимізація 

показує компроміси між компонентами, аналіз та-

кож повинен враховувати економічну та екологіч-

ну перспективи, щоб визначити загалом, які ком-

поненти було б найвигідніше покращити. 

 

 
Рисунок 6 – Абсорбційний термотрансформатор: Ebara, номінальна потужність ≈ 7 МВт:  

A – Абсорбер; G – Генератор; E – Випарник; C – Конденсатор (усі права захищено,  

Авторське право Ebara Refrigeration Equipment & Systems Co., Ltd. 2019) [6]  

 

Абсорбер і генератор були відповідальні за 

більшу частину ексергетичного руйнування в сис-

темі та не мали великого потенціалу для оптиміза-

ції, оскільки їх ексергетичне руйнування було пе-

реважно неминучим та ендогенним.  

Як приклад, розглянуто оптимізацію конден-

сатора, оскільки це потенційно може зменшити 

ексергетичні руйнування, що виникають всередині 

цього компонента, на 45,67 кВт. Однак це призве-

де до зниження продуктивності абсорбера, генера-

тора, випарника та розширювального клапана. Чи-

ста вигода, безпосередньо спричинена вдоскона-

ленням конденсатора, становитиме лише 2,71 кВт. 

Щоб краще визначити, де в системі оптимізація 

буде найбільш вигідною, буде потрібна економіч-

на та екологічна оцінка. Тому визначається, що 

майбутня робота над такою системою може вклю-

чати ексергоекономічний або ексергоекологічний 

аналіз. 

 

4. Висновки 

 

Екологічні проблеми та енергозбереження 

завжди були серйозною глобальною проблемою. 
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Абсорбційні цикли можуть відігравати важливу 

роль завдяки своїй здатності зменшувати скидання 

та повторно використовувати велику кількість 

промислового стічного тепла. 

Використання відпрацьованого тепла або 

джерел тепла з низькою ексергією є стратегічною 

можливістю для зниження впливу на навколишнє 

середовище та експлуатаційних витрат промисло-

вих процесів. 

Представлений оглядовий матеріал доводить, 

що подальші зусилля щодо вдосконалення техно-

логії абсорбційних теплових трансформаторів оп-

тимізують використання енергії та зменшать вуг-

лецевий слід численних хімічних речовин та зме-

ншать викиди CO2. 

Рекуперація відхідного тепла має потенціал 

для забезпечення значної кількості корисної енер-

гії, зменшуючи залежність від первинних джерел 

енергії. У промисловості технології рекуперації 

тепла можуть бути впроваджені для покращення 

низькоексергетичної відхідної теплової енергії, що 

дозволяє її повторно використовувати в подаль-

ших процесах або на сусідніх промислових об'єк-

тах. 

Сучасні дослідники використовують термо-

динамічні аналізи для оцінки продуктивності аб-

сорбційних термотрансформаторів, використову-

ючи як традиційну робочу пару H2O/LiBr, так і 

альтернативні розчини. Для застосувань, що вико-

ристовують пару H2O/LiBr, існуючі дослідження 

переважно зосереджувалися на температурах від-

хідного тепла, що перевищують 70 ºC, тоді як дос-

лідження з використанням нижчих температур є 

рідкісними. 

Існує необхідність проведення розширеного 

ексергетичного аналізу, який враховує властивості 

руйнування ексергії в кожному компоненті систе-

ми, визначаючи його форму та джерело. 

Необхідні подальші експериментальні дослі-

дження, щоб визначити технічну та економічну 

доцільність роботи в цьому діапазоні нижчих тем-

ператур з робочою парою. 
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The article proves the importance of developing and implementing absorption thermal transformers in the 

industrial energy consumption sector. It is determined that in industry heat recovery technologies for the use 

ofabsorption thermal transformers (ATT)can be implemented for low-energy waste heat, allowing it to be re-

used in subsequent processes or at neighboring industrial plants. Considered withChemical solutions and 

principles of using absorption thermal transformers. The results presentedthermodynamic modeling ap-

proach of absorption thermal transformers operating with H2O/LiBr working pair, for performance assess-

ment. The results of the development of an absorption thermal transformer are considered. A former that can 

operate from domestic sources, in particular from gas water heating boilers for domestic heating, a solar 

collector that can provide temperatures up to 115 °C. An example is givenApplication of the ATT system for 

the production of hot technical water by using water produced by a cogeneration system in a textile enter-

prise: research is aimed at the production of hot water for pressure dyeing machines that require hot water 

at a temperature of 120°C by using the ATT system, which uses the available waste heat of four different 

plants, each of which produces 15 tons/hour of water at a temperature of 90°C. The results of the develop-

ment of an ammonia-water H2O/NH3 absorption thermal transformer for the utilization of low-temperature 

industrial waste heat with a capacity of 10 kW are determined. Experience in the use of absorption thermal 

transformers in enterprises shows that еfforts to improve the technology of using absorption thermal trans-

formers will optimize energy consumption, reduce the carbon footprint of numerous chemicals, and reduce 

CO2 emissions. 
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