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ODZYSK CIEPŁA ODPADOWEGO ZA POMOCĄ OBIEGÓW FREONOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono problematykę odzysku ciepła 
odpadowego, wskazano, że dla wyższych temperatur nośnika ciepła, 
powyżej 200°C, opłacalna Jest zamiana ciepła na energię mechaniczna 
lub elektryozną. Dla temperatur nośnika poniżej 400°C najlepiej do 
tego celu nadają się obiegi z niskowrzącym czynnikiem roboczym, np* 
freony. Na podstawie zmian entropii przeprowadzono analizę strat 
nieodwracalności w obiegu oraz określono maksymalną możliwą spraw
ność obiegu. Przedyskutowano wady i zalety stosowania freonów Jako 
czynników roboczych w obiegach termodynamicznych wytwarzających pra
cę. Stwierdzono, że korzystne Jest stosowanie parametrów nadkrytycz- 
nych freonu w celu uzyskania wysokich sprawności obiegu. Przedstawio
no niektóre zagadnienia projektowe instalacji freonowych. Wskazano 
na korzystne parametry geometryczne turbiny freonowej oraz na koniecz
ność stosowania intensyfikacji wymiany ciepła w wymiennikach obiegu.

1. WPROWADZENIE

Ciągły wzrost cen paliw konwencjonalnych powoduje zwiększenie się udzia
łu kosztu energii w procesach produkcyjnych. Gospodarka w przedsiębior
stwach Jest tylko wtedy racjonalna, gdy Jest oszozędna z punktu widzenia 
materiałów i energii. Oszczędność energii polega między innymi na właści
wym wykorzystaniu ciepła odpadowego w procesie produkcyjnym.

Ilości ciepła odpadowego powstające w różnych procesach przemysłowych 
są ogromne. Wobec braku wiarygodnych danych odnoszących się do gospodarki 
krajowej można dla ilustracji przytoczyć dane amerykańskie, z których wy
nika, że ciepło odpadowe przy stosowaniu nowoczesnych technologii wynosi 
około 36%-39/S zapotrzebowania na energię pierwotną przemysłu [i]. Prawdo
podobnie w warunkach krajowych, gdzie dominują urządzenia i instalacje za
projektowane w okresie taniej energii, ten udział ciepła odpadowego Jest 
znacznie większy. 0 użyteczności ciepła odpadowego decydują parametry Jego 
nośnika (egzergia czynnika będącego do dyspozycji), a więcs wody chłodzącej 
z procesów, gazów wylotowych z pieców, spalin z silników wysokoprężnych i 
turbin itp.

Wykorzystanie oiepła odpadowego uzależnione Jest od*

- ilości ciepła,
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- zapotrzebowania i rodżaju zapotrzebowanej energii,
- rodzaju i parametrów nośnika oiepła odpadowego.

Najprostszy i najczęstszy ’sposób wykorzystania oiepła odpadowego to 
podgrzew wody do celów sanitarnych i ogrzewanie pomieszozeń. W przemyśle 
zapotrzebowanie na ciepło do tych celów jest zwykle znacznie niższe od 
będącej do dyspozycji ilości ciepła odpadowego.

Nadmiar ciepła wykorzystuje się do podgrzewu szklarni, stawów rybnych 
lub, jeżeli lokalizacja na to pozwala, przesyła się ciepło do innych od- 
bioroów. Transport na zbyt duże odległości, ze względu na straty i koszt 
instalacji, jest zwykle mało opłacalny.

Wyżej podany sposób wykorzystania oiepła odpadowego stosuje się w przy- 
padkaoh, gdy parametry nośnika ciepła są niskie (temperatura nie przekra
cza 200°C).

W przypadku wyższych parametrów nośnika oiepła odpadowego (temperatury) 
należy rozważyć możliwość- zamiany ciepła na energię mechaniczną lub elek
tryczną. Ta forma energii może być zawsze przekształcona całkowicie w in
ną dogodną postać, np. przez wytwarzanie sprężonego powietrza lub pary do 
procesów przemysłowych itp.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE ZAMIANY CIEPŁA NA ENERGIĄ MECHANICZNĄ

Zamiana oiepła w pracę odbywa się zgodnie, z II zasadą termodynamiki, 
z pewna sprawnośoią mniejszą od sprawności obiegu Carnota»

która jest zdeterminowana przez temperaturę nośnika T^ i temperaturę 
otoczenia TQ.

W praktyoe temperatura nośnika podczas oddawania oiepła zmniejsza się 
od temperatury T^ do temperatury Tg.
Teoretyczna maksymalna sprawność procesu wykorzystującego ciepło odpadowe 
może dla tyoh warunków być określona zależnośoiąi

T T.
^  " 1 " !T1 - ff2 la *

Na rys. 1 zilustrowano powyższą zależność. Dotyczy ona idealnego odwra
calnego obiegu wykorzystującego ciepło odpadowe. W rzeczywistym obiegu 
istnieją straty nieodwraoalnośoi spowodowane między innymi»
a) różnicą temperatur, która powoduje wymianę ciepła bez wykonania praoy,
b) mieszaniem się czynników o różnych temperaturach bez wykonania pracy,
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Hys. 1. Sprawności obiegów idealnyoh w zależności od temperatury począt
kowej i końcowej nośnika ciepła

Fig. 1. Ideał cyole effioienoy as a funotion of initial and finał tempe
ratura of beat oarrier

c) tarciem w maszynach cieplnych (turbinach, pompaoh) powodującym powtór
na zamianę energii mechanicznej w ciepło.

1.1. Straty spowodowane gradientem temperatury
Załóżmy, że ciepło dQ jest zabierane z nośnika o temperaturze 

odprowadzane przy temperaturze TQ. Y/ówozas, praca maksymalna, którą 
można uzyskaó, wynosi:

dq(1 - a-) }
g

nośnik traci entropię:

W rzeczywistości doprowadza się ciepło do obiegu przy temperaturze Tf <Tg 
tak, że czynnik roboczy zyskuje entropię:

Ostatecznie strata pracy spowodowana różnicą temperatur Tg — wynosi: 

dQ(1 - Ja) - dQ(1 - J j )  = T0 ($3 - §9) „ T0 dS .

1.2. Straty nieodwracalności spowodowane zmieszaniem
Podczas izobaryoznego mieszania nieodwracalnego,czynników oróżnych 

temperaturach następuje przyrost entropii dS między stanem wynikającym
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z odwracalnego mieszania, leżącym na tzw. "proste;) mioszenia" a stanem 
końcowym zmieszania leżącym na izobarze mieszania i izentalpii przecho
dzącej przez stan idealnego zmieszania. Straty pracy spowodowane zmiesza
niem wynoszą zgodnie z prawem Gouy’a-Stodoli dl a TQ dS [2].

1.3* Straty tarcia
Załóżmy, że straty energii mechanicznej w turbinie lub pompie wynoszą 

dl wskutek tarcia mechanicznego i hydraulicznego. Ta energia zamienia 
się na ciepło«

dL = dQ

przy temperaturze T. To ciepło może wykonać potencjalnie możliwą pracę»
T

dQ(1 - ijr̂) •

Netto strata potencjalnej pracy będzie więc wynosiła»

T
dl - dQ(1 - = Tq $2 = Tq dS .

Każdy z procesów nieodwracalnych prowadzi do wzrostu wytwarzanej entropii 
w układzie, a w konwekwencji prowadzi to do strat potencjalnie możliwej 
praoy. Stratę pracy określa prawo Gouy’a-Stodoli»

dl . = T dS . st o

Straty pracy można również wyznaczyć na podstawie analizy egzergetycznej 
obiegu, gdyż zdolność do wykonania pracy nośnika określa jego agzergia, 
a bilans agzergii straty pracy w obiegu [3].
Największe straty egzergii w procesie odzysku ciepła odpadowego zachodzą 
w generatorze pary czynnika niokowrzącego.

Temperatura maksymalna w obiegu jest zaw3ze mniejsza od temperatury 
nośnika ciepła odpadowego. Aby straty egzergii w generatorze pary czynni
ka roboczego były możliwie najmniejsze, powinna być możliwie najmniejsza 
średnia różnica temperatur między temperaturą nośnika a temperaturą dopro
wadzenia ciepła do obiegu. W zależności od temperatury nośnika ciepła od
padowego mogą być stosowane różne czynniki robocze w obiegu termodynamicz
nym wytwarzającym pracę.

Jak wykazują analizy, dla temperatur nośnika powyżej 400 C stosuje się 
parę wodną. Natomiast poniżej temperatury 400°C stosuje się czynniki nisko- 
wrząca, np. freony.



Odzysk ciepła odpadowego za pomocą obiegów freonowych 259

3. FREONOWE OBIEGI TERMODYNAMICZNE WYKORZYSTUJĄCE CIEPŁO ODPADOWE

Wymiary geometryozna turbin wytwarzających prac? mechaniczną determi
nuje moc, spadek entalpii oraz objętość właściwą czynnika roboczego w koń
cu ekspansji. Czynniki niskowrząoe umożliwiają stosowanie mniejszej ilości 
stopni w turbinie oraz turbina na ozynnik niskowrzący posiada znacznie 
mniejszą średnicę podziałową niż miałaby turbina na parę wodną, pracująoa 
w tym samym zakresie temperatur.

Czynniki niskowrząoe (freony) mają większy ciężar molekularny niż woda. 
Przy określonej temperaturze prędkość dźwięku osiągana w przyrządach eks
pansyjnych turbiny jest odwrotnie proporcjonalna do oiężaru molekularne
go. Stąd, dla freonów prędkości dźwięku są niższe niż dla pary wodnej. 
Spadek entalpii freonu w turbinie, który dla zadanego przedziału tempera
tur jest dużo mniejszy niż dla pary wodnej, powoduje, te wystarcza do je
go opanowania jednostopniowa turbina pracująca na freon. Mała objętość 
właściwa par freonu w końou ekspansji prowadzi do małyoh powierzchni wylo
towych turbiny.

Czynniki niskowrząoe charakteryzują się ponadto korzystnym przebiegiem 
krzywej granioznej (rys. 2).

Rys. 2. Krzywe graniozne freonów o różnym nachyleniu z zaznaczonymi obie
gami

Fig. 2. Limiting Freon ourves with different inclination and with cycles
being indioated

Krzywa graniczna w układzie i—s jest stroma lub w niektórych przy— 
padkaoh dodatnio pochylona, dla freonów. Dla takiob czynników roboczych 
nie istnieje w zasadzie problem granicznego zawilgocenia w końcu ekspan
sji w turbinie, a więc i problem erozji układu łopatkowego. Podczas eks
pansji stopień zawilgocenia na ogół nie wzrasta, a dla niektóryob freonów 
nawet zmniejsza się. Upraozoza to znacznie obieg termodynamiczny. Nie jest
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wymagany przegrzewacz pary, a w przypadku, gdy konieo ekspansji turbiny 
wypada w pobliżu krzywej granicznej, również można zrezygnować i z e  scbła- 
dzacza pary. Znikome zawilgocenie w końcu ekspansji powoduje, że spraw
ność wewnętrzna turbiny freonowej jest wyższa niż turbiny pracującej na 
parę wodna.

Inną pozytywną cechą freonów jest to, że ciśnienie w końcu ekspansji 
jest wyższe od ciśnienia otoozenia. Wyklucza to problemy związane z próż
nią w skraplaczu.

Tabela 1
Tabela własności czynników wg [4]
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°0 °C bar m3/kg

Woda - 18 374 100 227 43,98

R-12 175 121 212 +30 *42,0 0,027

R-1T4 205 171 146 3,3 32,3 0,0611

R-113 205 187 213 92,8 33,7 0,1255

Amoniak 200 17 1324 -33,4 112,5 0,1283

R-11 120 137,38 198,2 24,1 43,2 0,1645

R-21 120 103 179 8,9 51,0 0,1266

R-22 550 86 87 -40,8 48,5 0,0223

W tabeli 1 zestawiono niektóre perspektywiczne dla odzysku ciepła od
padowego czynniki organiczne oraz ioh własności termofizyczne wg [4].
0 wyborze odpowiedniego ozynnika roboczego obiegu wykorzystującego ciepło 
odpadowe deoydują własności termofizyozne ozynnika, a także jego stabil
ność termiozna, koszt wytworzenia, oddziaływanie na człowieka, własności 
chemiczne. Do niedogodności czynników niskowrząoyoh należy ioh wyjątkowa 
przenikliwość i oddziaływanie na materiały konstrukoyjne. Inatalroje wyma
gają speojalnyob uszozelnień.
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Jednakże zalety przeważają i freony coraz częściej są stosowane w insta 
laojaoh energetycznych.
Ostatecznie o celowości zastosowania nowych niskowrzącyoh ozynników w obie 
gach odzyskujących ciepło odpadowe decyduje rachunek ekonomiczny. Przy 
obecnie stosunkowo niskich cenach paliwa poważnym składnikiem kosztu jest 
koszt inwestyoyjny, w którym ze względu na małe wymiary turbiny duży 
udział mają wymienniki ciepła. 0 ich wymiarach decydują różnice tempera
tur potrzebne na przekazanie ciepła oraz współczynniki wnikania ciepła.

Istotne są wielkości współczynników wnikania ciepła, gdyż różnioe tem
peratur potrzebne na przekazanie ciepła przyjmuje się możliwie jak naj
mniejsze ze względu na sprawność obiegu. Współozynniki wnikania ciepła 
dla procesów wrzenia w generatorze pary oraz kondensacji w skraplaczu 
obiegu są niższe niż dla pary wodnej i wymagają specjalnych zabiegów inten 
syfikującyoh wymianę ciepła. I tak np. dla kondensacji stosuje się rury 
żebrowane o drobnych niskioh żebraoh, a dla wrzenia - odparowanie w cien
kich warstwach, wrzenie w przepływie itp.

We współoześnio projektowanych instalacjach przyjmuje się coraz więk
szy udział kosztów eksploatacji w kosztach całkowitych produkcji i jednost 
kowej energii mechanicznej lub elektrycznej. Z kosztami eksploatacyjnymi 
nierozerwalnie związana jest sprawność obiegu, która ze względu na nie
wielką różnicę temperatur między górnym i dolnym źródłem jest stosunkowo 
niska i wynosi dla obiegów freonowych #<30%. W tym samym zakresie tem
peratur dla pary wodnej uzyskuje się jeszcze niższe sprawności. Na wybór 
odpowiedniego czynnika roboczego coraz większy wpływ ma jego sprawność 
obiegowa realizowana w zadanym przedziale temperatur. Wyższe sprawności 
egzergetyozna i termiczne można uzyskać stosując parametry nadkrytyczne 
obiegu czynnika niskowrząoego. Wówczas uzyskuje się praktycznie najmniej
sze różnioe temperatur między nośnikiem ciepła odpadowego a czynnikiem 
roboczym w obiegu. Rysunek 3 ilustruje przebieg temperatur w wytwornicy 
pary na parametry nadkrytyczne czynnika niskowrząoego [5].
W przypadku gdy nośnikiem ciepła odpadowego są spaliny, w celu uniknięcia 
wybuchu stosuje się czynnik pośredni.

entalpia
Rys. 3. Przebieg temperatur w generatorze pary freonu R-11 

Fig. 3. Temperature running in Preon R-11 vapour generator
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Rys. 6. Obieg na freon R-113 wykorzystujący ciepło odpadowe [7 ]
Fig. 6. Freon R-113 oycle utilizating waate beat [7]

Jak dotychczas, obiegi z czynnikami niskowrząoymi nie zostały w pełni 
przebadane w energetycznych instalacjach przemysłowych i są wciąż badane 
i udoskonalane. Schematy kilku pracujących instalacji opisano w [5, 6, 7]. 
Rysunki 4, 5 i 6 przedstawiają niektóre instalacje.

4. ZAKOŃCZENIE

Zagadnienie wykorzystania ciepła odpadowego jest przedmiotem intensyw
nych studiów i badań we wszystkich najważniejszych ośrodkach zajmujących 
się problematyką energetyki. Wdrożeniem do praktyki instalacji wykorzystu
jących ciepło odpadowe w krajach wysoko uprzemysłowionych zajmują się wy
specjalizowane firmy, które oferują gotowe urządzenia na różne parametry 
nośnika ciepła odpadowego.

Do 1982 r. 20 firm zrealizowało przeszło dwa tysiące takich instalacji. 
Zastosowano w nich 50 różnych rozwiązań oraz 16 różnych czynników roboczych.

Do tej pory z powodzeniem stosowano odzysk ciepła w metalurgii, przemyś
le papierniczym,tekstylnym, chemicznym, szklarskim, w przemyśle okrętowym 
itp. W literaturze przedmiotu jest bardzo duto doniesień z krajów kapita
listycznych, natomiast są nieliczne, jak do tej pory, z krajów socjali
stycznych.

Według rozeznania autora w Polsce wykorzystanie ciepła odpadowego jest 
znikome. Podjęte były prace wdrożeniowe w hutach szkła. W niektórych z 
nieb spalinami podgrzewa się wodę do ogrzewania pomieszczeń. Prace nad 
szerszym wykorzystaniem ciepła odpadowego w hutach szkła podjęto w 1984 r. 
w IMP PAN. Rozważano możliwość produkcji energii elektrycznej z ciepła 
odpadowego przy wykorzystaniu do tego celu freonów [s].
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W ocenie możliwości teohnicznych i ekonomicznych przedsięwzięcia wyko
rzystano doświadozenia zebrane przy projektowaniu obiegów binarnych dużej 
mocy dla elektrowni zawodowych. Prace te prowadzono w latach 70 w TMP p a k
[4, 9].

Proce studialne nad wykorzystaniem ciepła odpadowego w butach szkła do
prowadziły do następujących wnioskówt
- produkcja energii elektrycznej z ciepła odpadowego ze spalin z pieców 

szklarskich staje się opłacalna dla mocy generatora energii elektrycz
nej większej od 200 kW. Dla mniejszych m°°y oiepło może byó wykorzysta
ne do podgrzewu wody,

- stwierdzono, że przemysł krajowy jest w etanie uruchomić produkcję 
urządzeń niezbędnych dla obiegu cieplnego na czynnik niskowrząoy.
Zagadnienie obiegów energetycznych z niskowrzącymi czynnikami wymaga 

dalszych badań, których wyniki przyczyniłyby się do pokonania istnieją
cych w kraju trudności technologicznych i eksploatacyjnych.
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HCI10JIB30BAHHE BTOPHHHHX OHEPrOPECyPCOB IEPH nOMOIKH UKKJIOB <SPE0HA 

P e 3 ¡o u e

B p aó o ie  onacana npodaewa ncnojiŁ30BaHHH BiopavHKx oaepropecypcoB . Yaa- 
3H B aeica, axo n p a  xeunepaxypax C3ume 200°C npeBpaqemie xemia b  sjiexxpa- 
iecK y» SHeprwo a;ia MexaHaaecKyn Moaex Ołctb peHxaCa;iBHHM. lipa xeunepaxypa 
HHse 400°C KeofixoflHMo acnoxB soB aib $peoHH k s l k  pafioaae B en ec isa . Onacaau  

flocxoHHCiBa h  HeflociaiKH pasjiH^iHŁoc $peoHOB h  n ap au e ip u  u h k j i o b .  yKasuBaexca 
neaecoo6pa3HOCXŁ npaiieHeHaa CBepxKpaiHvecKax napaMexpoB $peoHa Ran nojiyve- 
h h x  BHCOKoro 3HaaeHaa k i i , ę .  OnacaHH aeK oiopne npoÓaeMU npoeK iapoBaaaa $ p e - 
ohhhx ycxpoiicxB. HaMeaesH 3uroAHue re o u e ip aaecaae  napaue ipu  $peoHHoił xyp- 
SaHbt a  floaa3aHa HeoSxoflHMociL BHieHca$aKaijHa xenjionepejjava b  lenjiooCMeHHZ- 
a a x .

WASTE HEAT RECOVERY WITH THE AID OP PREON CYCLES 

S u m m a r y
The paper presents problems of waste beat recovery. One can find, that 

for higher temperatures of the waste heat carrier, say above 200°C, it is 
profitable to convert heat into mechanical work Por the range of tempera
ture below 400°C the best way is to apply for this purpose cycles with 
low-boiling medium, eg fraons. On the basis of entropy changes during 
irreversible process oocuring in the cycle, one can determine losses of 
available work and the efficiency of the cycle.

Author disousses advantages and disadvantages of using freons as a wor
king fluid in the thermodynamical cyole generating work. Applying super
critical parameters of freon leads to the extreme efficiency of the cycle. 
The paper points out some design problems of freon installation parts, 
such as turbines, heat exchangers etc. Preon oycle leads to small dimen
sions of the turbine, but needs the enbaoement of the heat transfer coef
ficient in heat exchangers.


