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Streszczenie: Artykutl prezentuje wyniki obliczen oraz wnioski phngce
z analiz  obiegow ORC pracujgcych z wykorzystaniem najczesciej
spotykanych w  sitowniach kogeneracyjnych czynnikow niskowrzgcych.
W trakcie obliczen pod uwage brano obieg z regeneracjq ciepta dla
czynnikow suchych: fc72, hfe7100, R227ea, R245fa, R423a, R600a, R600,
RC138, R141b oraz obieg bez regeneracji ciepta dla czynnikow mokrych:
RI11, RI2, Ri34a, R718, 507a, R290, R717. Analizy wykonano
z wykorzystaniem oprogramowania EES [12], przy zalozeniu wymaganej,
odbieranej w skraplaczu mocy cieplnej, Q = 50 kW, oraz dla obydwu
rodzajow czynnikow minimalnej temperatury w skraplaczu odpowiednio
t =50°% oraz t = 95°C. Uwzgledniono rodzaj czynnika oraz jego parametry
na gtowne wskazniki projektowe mikroturbiny osiowej.

ANALIZA DOBORU KORZYSTNEGO CZYNNIKA
NISKOWRZACEGO DO MIKROSILOWNI KOGENERACYJNEJ

Abstract: This article presents the results of calculations and conclusions
from the analysis of ORC cycle using the most common low-boiling medias.
Two types of cycles were examined: the cycle with heat regeneration for dry
medias: fc72, hfe7100, R227ea, R245fa, R423a, R600a, R600, RCI38,
R141b and cycle without heat recovery for wet media R11, R12, R134a,
R718, 507a, R290, R717. The calculations was performed using EES
software [12], for assumed heat power in the condenser Q = 50 kW and two
variants of low media minimum temperature in the condenser t = 50°C and
t = 95° According to the type of low-boiling medias and its parameters
design indicators of axial microturbine were taking into account.

Stowa kluczowe: obiegi ORC (Organic Rankine Cycle), turbiny parowe,
projektowanie turbin, kogeneracja

Keywords: Organic Rankine Cycle, steam turbines, turbine modeling,
cogeneration
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1. WPROWADZENIE

Zestawienie ze sobg urzadzen wspdipracujagcych w taki sposéb, ze w konsekwencji
otrzymywana jest energia elektryczna oraz cieplo, okresla si¢ jako CHP (ang. Combined Heat
and Power). W praktyce sprawnos$¢ sitowni CHP, w stosunku do urzadzen pracujacych
pojedynczo, jest wicksza nawet o kilkadziesigt punktow procentowych i wigze si¢ z tym
obnizenie zuzycia paliwa koniecznego do wytworzenia jednostki energii [3]. Korzysci
wynikajace z pracy w skojarzeniu sg duze. Dotyczy to zarowno duzych scentralizowanych
elektrocieptowni, jak 1 matych jednostek energetycznych o mocy od kilku do kilkudziesigciu
kilowatow. Praca urzadzen energetycznych w kogeneracji przyczynia si¢ do redukcji
wytwarzania szkodliwych zwigzkow typu NOx, SOx, CO,, zar6wno poprzez zmniejszenie
zuzycia paliw kopalnych, jak 1 wykorzystanie Zrodel energii odnawialnej. Dzigki
zastosowaniu  odpowiednio  przystosowanych  zespotdw, mozliwe jest 1aczenie
konwencjonalnych silnikow cieplnych, kotlow grzewczych czy turbin gazowych z turbinami
wiatrowymi, pompami cieplnymi, kolektorami lub ogniwami stonecznymi. Pamigtajac
o ewentualnym odzysku ciepta, praktycznie na kazdym etapie procesu energetycznego
1 dowolnosci jego konfiguracji mozliwe jest stworzenie instalacji o nieograniczonej liczbie
modutéw. Jedyne ograniczenia stanowig warunki otoczenia oraz aspekty ekonomiczne. Co
wiecej, dzigki odpowiedniej adaptacji konwencjonalnych jednostek pradotwoérczych coraz
czgsciej niezalezne agregaty zasila si¢ paliwami bgdacymi produktem przerobki odpadow
naturalnych czy sztucznych. Atrakcyjnos¢ jednostek CHP rosnie szczegdlnie dla tych
lokalizacji, w ktorych dostep do tradycyjnych paliw statych czy gazowych jest klopotliwy.
Ponadto stwarzaja duze mozliwosci w zastosowaniach okretowych. W przypadku
niezaleznych odbiorcow, niepodigczonych do sieci energetycznej, nie wystepujg straty
zwigzane z przesylaniem energii elektrycznej [2].

2. CZYNNIKI NISKOWRZACE

2.1. Klasyfikacja ogolna i wlasciwosci

Czynniki niskowrzace wywodzg si¢ z grupy substancji organicznych 1 sg to rozne substancije,
poczawszy od weglowodoréw alifatycznych o krotkich tancuchach, przez zwigzki
aromatyczne, po skomplikowane w budowie syntetyczne freony. W rezultacie roznig si¢
swoja masg molowa od wody, powszechnie wykorzystywanej w uktadach parowych. Dzigki
swoim wilasciwosciom umozliwiaja prace jednostek turbinowych z mniejsza predkoscig
obrotowa oraz przy duzo nizszych wartosciach ci$nienia poczatkowego. Zasadnicza zaleta
czynnikow niskotemperaturowych jest niska temperatura wrzenia. Przyktadowo, dla medium
roboczego R507a temperatura wrzenia wynosi t wrz =—33°C przy ci$nieniu p_wrz = 190 kPa.
W doborze czynnikow niskowrzacych determinujace sg gesto$¢ pary czynnika, wlasciwosci
termodynamiczne umozliwiajgce osiggniecie jak najwigkszej sprawnosci badz mocy oraz
zapewnienie stabilnosci 1 bezawaryjnosci pracy. W wielu przypadkach zwigzki te moga
wykazywac si¢ fatwopalnoscig czy toksycznoscig. Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje czynnikdéw
wrzacych w niskiej temperaturze — tzw. mokre 1 tzw. suche (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg krzywej nasycenia oraz obiegu ORC dla czynnikéw mokrych oraz suchych
na wykresie temperatura—entropia [14]

W przypadku czynnikbw mokrych praca obiegu moze przebiega¢ na dwa sposoby.
Mianowicie, proces rozpr¢zania z punktu 3 do 4 moze konczyC¢ si¢ w obszarze pary
przegrzanej (rys. 1), jak rowniez w obszarze pary mokrej. Zalezy to od temperatury gornej
czynnika T 3 1 ci$nienia p 3. W ukladach, w ktérych wykorzystywane sa czynniki suche,
ekspansja z punktu 3 do 4 zawsze konczy si¢ w obszarze pary przegrzanej [11]. Pltyny
o prostszej budowie molekularnej s3 czynnikami mokrymi, natomiast bardziej
skomplikowane wykazuja tendencje przebiegu krzywej nasycenia drugiego rodzaju. Czynniki
o prostszej] budowie posiadaja nizsza temperature krytyczng. W konsekwencji czynniki
niskowrzace mokre sg w stanie odparowywa¢ w temperaturach nizszych niz 100°C [1].
W przypadku duzych jednostek energetycznych sprawno$¢ obiegu podnoszona jest za
posrednictwem regeneracji ciepta przy réznych wartosciach ci$nienia. Dla turbin gazowych
o matlych mocach wykorzystanie ciepta odpadowego do zasilania obiegu parowego moze by¢
niemozliwe w przypadku zastosowania wody jako czynnika roboczego. Dzieje si¢ tak ze
wzgledu na problemy zwigzane z przejSciem ze stanu pary suchej do pary przegrzanej.
W takich przypadkach korzystniej wypadaja czynniki wrzace przy niskich temperaturach

[7], [8].
2.2. Czynniki niskotemperaturowe w obiegach ORC

Wdrozenie  czynnikdw  niskowrzacych  umozliwia  przejscie  z  parametrow
wysokotemperaturowych oraz wysokoci$nieniowych na duzo nizsze. Obiegi ORC osiagaja
sprawno$¢ catkowita okoto 20% w odniesieniu do energii zawartej w paliwie. Z kolei okoto
80% i wiecej to sprawnosci uzyskiwane w kogeneracji [6]. Zywotno$¢ turbin uzalezniona jest
od czystosci wykorzystywanego czynnika. Uklady ORC charakteryzuja sie¢ wigkszg tolerancja
na zanieczyszczenia. Ze wzglgdu na mozliwos¢ spalania w kottach 1 wykorzystywaniu
wymiennikOw ciepta w zamknigtym obiegu parowym, niezaleznie od czystosci
wykorzystywanego paliwa, styczno$¢ z turbing parowg zawsze ma tylko czynnik niskowrzacy
[8]. Otwiera to szerokie spektrum mozliwosci w dziedzinie zasilania samodzielnych,
zautomatyzowanych  agregatow  pradotworczych  mmniej  kalorycznymi,  sztucznie
wytworzonymi paliwami typu biogaz czy syngaz. ROwnoczes$nie, dzigki wystarczajaco niskiej
temperaturze wrzenia [13], mozliwe jest wykorzystywanie zrodet ciepta o temperaturach
80-140°C w uktadach ORC. Idealnie odnajdujg tutaj swoje zastosowanie: energia geotermalna
czy stoneczna [4], [5], [9], [15]. W przypadku wykorzystywania kolektoréw stonecznych
z reguly stanowig one pomocnicze zrodlo ciepta i uzywane sg do wstepnego podgrzewu wody
trafiajacej do kotla [6]. W przypadku czynnikéw ORC mozliwa jest praca przy parametrach
nadkrytycznych, co w konwencjonalnych silowniach czesto ograniczane jest przez
wilasciwosci wytrzymatosciowe stosowanych materiatow. Wynika to gldwnie z wartosci
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ci$nienia krytycznego, niejednokrotnie kilka razy mniejszego niz dla wody [1]. Zdecydowang
wigkszos¢ zainstalowanych sitowni ORC stanowig jednostki o mocach z zakresu od 300 kW
do 2 MW, wyr6zni¢ mozna réwniez jednostki o mocach nawet do 20 MW oraz znacznie
mniejszych, np. od 0,1 kW do 5 kW [8].

3. METODYKA OBLICZENIOWA

W pracy analizie poddano uktad ORC dziatajacy w oparciu o czynniki mokre (R11, R12,
R134a, R718, 507a, R290, R717) oraz suche (fc72, hfe7100, R227ea, R245fa, R423a, R600a,
R600, RC138, R141b). Dla kazdej z grup czynnikOw postuzono si¢ odmiennymi zatozeniami
oraz modelami obiegéw ORC (rys. 1, rys. 2). W obu przypadkach na etapie doboru wartosci
charakterystycznych wspdlczynnikow projektowych oraz parametréw ci$nienia przed i za
turbing, p 0 oraz p_1, starano si¢ otrzyma¢ maksymalng sprawnos¢ elektryczng turbozespotu
n_turbiny oraz sprawnos¢ sitowni w kogeneracji n_calkowite przy jednoczesnym zachowaniu
zalozonej warto$ci mocy grzewczej rownej Q grzewcze = 50 kW. Jest to strumien ciepta
odbierany w wymienniku, przez ktory od strony niskiego ci$nienia przeptywa woda chtodzaca
o temperaturze na wlocie t 5 =45°C orazt 6 = 90°C na wylocie i cisnieniup 5 =p 6 =600
kPa. Moc turbiny napedzajacej generator N e stanowita wartos¢ wynikowa. Dla czynnikow
niskotemperaturowych mokrych uktad bez podgrzewu, wartosci wspdtczynnikow dobierane
byly w taki sposob, by osiggna¢ stopien suchosci na wylocie z turbiny rowny x 1 = 1.
Swiadczy to o przeplywie przez turbine czynnika o wiasciwosciach pary przegrzane;.
Dodatkowe kryterium stanowila temperatura na wylocie z turbiny. Wyjatkowo dla czynnika
R717 przeprowadzono pojedyncza seri¢ obliczen, dla ktorej osiggnigta zostala wartos¢ stopnia
suchosci x R717 = 0,95. Ze wzgledu na pozadany odbidr strumienia ciepta, w ilosci Q = 50
kW ze skraplacza przyjeto warto$¢ t 1 = 95°C w pierwszej serii obliczeniowej oraz t 1 =
50°C w drugiej serii obliczeniowej. W przypadku czynnikéw suchych, analizie poddano
uktad z wykorzystaniem regeneracji ciepta (rys. 1). Rekuperator zlokalizowany zostat za
turbing, przed skraplaczem. Kryterium temperaturowe o wartoscit 7 = 95°C badzt 7 = 50°C
zostato przyjete bezposrednio za regeneratorem.

— Thermal oil Low-boiling
Thermal oil Low-boiling medium
medium

Rys. 2. Schemat ideowy uktadu ORC na czynniki suche [14] (gdzie: P — parownik, TP —
turbina parowa, S — skraplacz, G — generator oraz: 0 — wlot do turbiny parowej, 1 — wylot
z turbiny parowej, 2 — wylot ze skraplacza, 3 — wylot z pompy czynnika uktadu ORC, 4 —
wlot wody chtodzacej, 5 — wylot z pompy uktadu chlodzacego, 6 — wylot wody chiodzace;,
7 — wylot z wymiennika regeneracyjnego, 8 — parametry rowne z parametrami punktu
trzeciego, 9 — wylot z wymiennika regeneracyjnego)
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4. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN OBIEGOW

Wsrdd tzw. czynnikow mokrych najkorzystniej wypadaja czynniki R134a oraz R12. Tylkow
przypadku tych zwigzkéw wyraznie widoczny jest wzrost sprawnosci turbiny n_turbiny oraz
sprawno$ci catkowitej n_calkowite przy zmianie zalozen odnosnie do kryterium
temperaturowego z wartosci t 1 min=95°C na t 1 min = 50°C. W ten sposdb osiggnigto,
wyrazony w punktach procentowych, przyrost sprawnosci Amn_turbiny R134a = 3,4% dla
czynnika R134a oraz An_turbiny R12 = 1,8% dla czynnika R12. Niewykonalne okazato si¢
przeprowadzenie petnej symulacji porownawczej dla substancji roboczych R507a oraz R290.
Dla tych czynnikow temperatury krytyczne wynosily ponizej badz bardzo blisko progu t =
95°C 1 byly réwne t ktyryczna 507a = 70,74°C oraz t ktyryczna R290 = 96,68°C.
Analogicznie zbyt niska temperatura parowania t parowania_R717 = 127,4°C uniemozliwita
wykonanie obliczen przy progu temperaturowym t = 50°C dla czynnika R717. Dla tych
kalkulacji wyznaczono sprawno$¢ tylko przy jednym zalozeniu. W pozostatych przypadkach,
ze wzgledu na charakterystyke czynnikdéw, temperatury za turbing dla ci$nien dobranych
w taki sposob, by spetnia¢ warunek x 1 = 1, byly wyzsze od t 1 = 95°C. Wynosity one
t IR11 = 170,7°C, t 1R718 = 360,5°C. Stad brak réznic w wartosciach sprawnosci przy
zmianie wartos$ci kryterium temperaturowego.

Dla czynnikéw suchych najwiekszg sprawnos¢ turbiny odnotowano dla czynnikow hfe7100,
R141b oraz fc72. Nieco gorzej wypadty R245fa oraz R600a. Najwigkszy przyrost sprawnosci
podczas zmiany kryterium temperaturowego nastgpit dla R227ea 1 wyniost
An_turbiny R227ea = 7,16% oraz dla R432a — An_turbiny R227ea = 7,69%. Dla reszty
czynnikOw przyrost sprawnosci turbiny nie przekroczyl wartosci An_turbiny = 6%. Najgorzej
wypadajacym czynnikiem okazal si¢ R423a (tab. 1).

Tablica 1. Wartosci sprawnos$ci obiegu ORC oraz turbiny dla danych czynnikéw

Obieg ORC
. n_turbiny n_catkowite n_turbiny n_catkowite
Crynnik [% [% [% [%
Temperatura w kondensatorze 50°C Temperatura w kondensatorze 95°C
R11 3.74 82.42 3.74 82.42
R12 4.47 82.98 2.67 81.5
R134a 4.69 83.43 1.29 80.47
R718 1.35 80.57 1.35 80.57
R507a 3.93 82.58 - -
R290 - - - -
R717 7.915 87.23 3 81.67
R227ea 8.02 80.27 0.86 79.92
R236fa 10.34 80.2 4.5 80.23
R423a 7.69 80.21 0 79.77
hfe7100 18.67 80.17 13.4 80.23
fc72 16.86 80.11 11.4 80.24
R245fa 13.39 80.17 7.9 80.28
R600a 11.83 80.34 6 80.39
R600 13.47 80.34 8 80.37
RC318 9.84 80.29 3.31 80.16
R141b 17.11 80.3 12.54 80.38
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5. WYNIKI OBLICZEN ORAZ ICH OCENA

Problemami do rozwigzania dla projektantow mikroturbin sg bardzo mate objetoSciowe
natezenia przeptywu czynnika roboczego, co skutkuje matg dtugoscig topatek oraz bardzo
duzymi predkosciami obrotowymi [10]. W pracy wykonano optymalizacje ze wzgledu na
sprawno$¢ obwodowa 1 moc obwodowag oraz parametry projektowe jednostopniowe;]
mikroturbiny osiowej. Dobierano: wskaznik predkosci, reakcyjnos¢, predkos¢ obrotowa,
wielkos$¢ tuku zasilania (tab. 2). Starano si¢ rowniez zachowac stosunek srednicy podziatowej
do dhugosci topatki wirnikowej wigkszy niz 4. Ocenie poddano rowniez wielkos$¢ liczby
Macha. Wysoka sprawno$¢ obwodowa jest wynikiem zatozenia korzystnych wspdtczynnikow
przeptywowych, w rzeczywistych obiektach jest ona jeszcze pomniejszona o straty
pozatopatkowe, wylotowe, czeSciowego zasilania, mechaniczne oraz straty elektryczne, co
daje dopiero sprawnos¢ elektryczng mikroturbozespotu okoto 80%.

Parametry projektowe dobierano w ten sposob, aby liczba Macha nie przekraczala jednosci
1w wigkszos$ci przypadkdéw uzyskiwano stopnie poddzwigkowe, jedynie w jednym przypadku
uzyskano przyptyw naddzwigkowy.

Tablica 2. Wartosci parametrow projektowych turbiny dla réwnych czynnikow

Obieg ORC
Czynnik 1] Bda [ M_w| = ¥ n n .
5 ] (Wl 1] [] [-] | [obr/min]
Temperatura w kondensatorze 50°C

R11 0.E5 0.3 | 2.24 1 0.4% | 0.Eo4l 50000
RiZ 0S5 0es | 261 1 0.5 0.854 G5000
R134z 0.1 036 | 202 ) 01 0. | D.B597 22000
RT13 04ag 031 | 065 (| 01 0.z 0.858 G5000
R307= o4ao DEF | 457 | 0.2 0.6 | D.EB?3 50000
R22723 0.1 D63 | 543 | 01 0.6 | D.EE&S 10000
R236f3 0.1 DBE | 875 | 0.2 0.6 | D.BB&? 35000
hfe7100 0.1 028 |14.16| 0.4 | 065 | D.BEZ7 19000
fc7z 0.1 0%E | 364 | OB | 062 | 0.BES1 30000
Rz245f3 0.5 142 |1DDE( 0.2 0.5 | D.ER3E 55000
REDD 015 D24 1121 02 0.6 | D.BEE1 G5000
R&00 055 1353 (1004 | 0.2 0.5 | D.EB4S L5000
RC31B 0ag DSERG| 5514 1 0.5 | 07282 45000
R141ib o4ao 1.055 (1038 0.6 0.6 | D.6683 75000

Temperatura w kondensatorze 95°C

Ri1 05 0.6 232 | 0B | 055 | 0D.BO7S 50000
R1Z 048 0.5 1.7 | 0B 0.5 | D.BB34 28000
R134= 01 0.1 0.z1 1 .55 | 0.EF7E 10000
R713 0.5 028 | 085 ) 0.1 0.5 | 0.BE245| 10D000
R307= 0ag 0.EE 463 | 0.4 0.6 0.850 G000D
RZZ7ea 0.1 018 | 0.54 1 0.6 | D.EE4l 10000
R236f3 [+ o.&ee 3.1 |025( 06 |0DEDB7E 22000
hfe7100 0.2 De5 | 1002 05 0.6 | 0.EBOS 37000
fcrz 0.3 028 | 855 | 04 0.6 | D.BD58 20000
R245f3 0.5 Det | 573 | 02 0.6 | D.EBBS 50000
REDDa 0.40 0.E3 | 404 ) 0.2 0.5 | D.BB38| 45000
R&00 o4ao De5 | 511 | 0.5 | 055 | 0.8588 ES00D
RC31B 0.40 0.832014.043( 0.2 0.5 | D.BB38| 45000
R141ib o4ao 1076 [B136| 0.2 0.5 | 0.7148 70000
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Istotne z punktu widzenia pracy sitowni jest osiggnigcie jak najwyzszej mocy elektrycznej
mikroturbozespotu. W wyniku analizy 1 doboru odpowiednich parametrow projektowych
najkorzystniejszy ze wzgledu na ten parametr okazat si¢ czynnik hfe7100. Korzystne wartosci
mocy otrzymano rowniez dla fc72, R141b, R600a, R245fa oraz R236fa. Na uwagg zastuguje
takze fakt matej czulo$ci czynnika fc72 na zmian¢ temperatury w skraplaczu. Moc obwodowa
utrzymuje si¢ na podobnym poziomie okoto 8 kW.

W turbinach parowych typowe warto$ci wskaznika predkosci zaleza od typu stopnia
turbinowego, od 0,4 do 0,5 dla stopni akcyjnych oraz nawet do okoto 0,7 dla stopni
reakcyjnych [8]. Dla analizowanych czynnikéw dobierano wskazniki predkosci w zakresie
do 0,7, jedynie w wypadku czynnika R134a przekroczono te wartos¢.

Reakcyjno$¢ stopnia dobierano w ten sposob, aby osiggna¢ jak najwyzsza sprawnos¢
obwodowa, jednocze$nie pamietajac o tym aby reakcyjnos¢ u stopy stopnia nie przekraczata
0,05. Typowa reakcyjno$¢ stosowana w stopniach turbinowych nie przekracza 0,7 [8].
Podczas analizy reakcyjnos¢ stopnia nie przekroczyla 0,6. Podczas analiz uzyskano bardzo
szeroki zakres predkosci obrotowych zaleznych od rodzaju czynnika, od okoto 10000 obr/min
do nawet 100 000 obr/min. Niestety w wiekszosci przypadkoOw nie udalo si¢ osiggnac petnego
tuku zasilania, a w niektorych przypadkach tuk zasilania nie przekracza 20%. W takiej
sytuacji mocno rosng straty wentylacji, przez co zmniejsza si¢ praca wewnetrzna stopnia [8].
Jak juz wcze$niej wspomniano, projektowano stopien mikroturbiny w ten sposob, aby
stosunek D/L byt nie mniejszy niz 4. Dla wigkszo$ci analizowanych czynnikow udalo si¢ ten
warunek spelni¢, w innym przypadku bardzo trudna badz niemozliwa jest techniczna
realizacja takiego stopnia.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wykazata, ze najkorzystniejszym czynnikiem ze wzglgdu na
osiggang moc obwodowa stopnia turbinowego jest hfe7100. Zadowalajace moce obwodowe
stopnia osiggaja czynniki fc72, R236fa, R245fa oraz R600a, szczegdlnie jesli zmniejszy sig¢
temperatura w skraplaczu z 95°C na 50°C. Gléwnie z tego powodu bardziej szczegdlowo
przyjrzano si¢ tym pieciu czynnikom. Optymalne wskazniki predkosci sa na typowym
poziomie od 0,5 do 0,6 niezaleznie od poziomu temperatury w skraplaczu. Ze wzgledu na
osiggang predkos$¢ obrotowg najkorzystniej wypada hfe7100, fc72 oraz R236fa (od okotlo
20000 obr/min do 35000 obr/min), co w chwili obecnej nie jest trudnym problemem
technicznym 1 technologicznym. Mate wartosci tukow zasilania (okoto 0,2) dla czynnikow
R236fa, R245fa oraz R600a zmniejszajg ich atrakcyjnos¢ w stosunku do 0,5 dla hfe7100.
Czynniki te pozwalaja osiggna¢ liczbe Macha na wylocie z palisady kierowniczej ponizej
jednosci jedynie przy czynniku R245fa i1 temperaturze w skraplaczu 50°C liczba Macha
przekracza 1 (1,4). Na podstawie przeprowadzonej oceny termodynamicznej i1 technicznej
najkorzystniejszym czynnikiem jest hfe7100. Jednakze w wypadku gdyby miato dojs¢ do
realizacji technicznej mikroturbozespotu, nalezy wzig¢ pod uwage roéwniez inne kryteria,
w tym toksyczno$¢ czynnika (bezpieczenstwo w razie wycieku) oraz oddzialywanie na
srodowisko naturalne. Nalezy rowniez przeprowadzi¢ rzetelng analiz¢ ekonomiczng. Wybor
danego czynnika bedzie oparty na kompromisie pomigdzy zaletami 1 wadami danego
czynnika proekologicznego.
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