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Poréwnanie wynikow bilanséw energetycznego i egzegetycznego
wybranego wezla technologicznego

Wstep

Analiza egzergetyczna [Szargut i Petela, 1965] pozwala wskazaé
te etapy, gdzie energia jest degradowana podczas przebiegu procesu,
co umozliwia jego usprawnienia. Ponadto analiza egzergii umozliwia
okreslenie stopnia uzytecznosci ciepta w stosunku do temperatury od-
niesienia. Gléwnym celem analizy egzergetycznej jest identyfikacja
przyczyn oraz obliczenie strat energii. Zastosowanie tej metody pozwa-
la na stosunkowo doktadne okreslenie tych miejsc instalacji technolo-
gicznej, w ktorych istnieje mozliwos$é poprawy wskaznikéw technicz-
no-ekonomicznych [Rosen i Dincer, 2003].

Tworzac klasyczny bilans energetyczny nie uwzglednia sig niejedna-
kowej jakosci réznych sposobow przekazywania energii. Dlatego opar-
ta na tym bilansie sprawno$¢ energetyczna (termiczna) pozwala jedynie
na pordéwnywanie procesoOw tego samego typu, nie moze by¢ natomiast
uwazana za miarg stopnia doskonato$ci danego procesu [Scott, 2003].

Inaczej jest w przypadku sprawnosci egzergetycznej. Przy jej obli-
czaniu bierze si¢ pod uwage fakt, ze rézne postacie i sposoby przeka-
zywania energii maja niejednakowa jakos$¢. Sprawnos$¢ egzergetyczna
okresla stopien oddalenia procesu rzeczywistego od procesu idealne-
go przebiegajacego odwracalnie [Szargut i Petela, 1965; Tsatsaronis,
2007]. Bilans egzergetyczny pozwala wykry¢ i przeanalizowaé wszyst-
kie straty energetyczne wystgpujace w catej instalacji, w tym réwniez
straty wynikajace z nieodwracalno$ci procesow, czego nie mozna zre-
alizowad, stosujac klasyczny bilans energetyczny.

Przyktadowe porownanie wynikow bilanséw: energetycznego i eg-
zergetycznego wezla suszenia siarczanu amonu jest przedmiotem ni-
niejszej pracy.

Charakterystyka analizowanego wezla
technologicznego

Analizowano wezet suszenia instalacji do produkcji siarczanu amo-
nu. W instalacji pracuja dwie rownolegte linie technologiczne A i B
sktadajace si¢ z wentylatora nadmuchowego powietrza suszacego,
nagrzewnicy powietrza, suszarko-schladzarki oraz wentylatora nadmu-
chowego powietrza chtodzacego (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat technologiczny linii suszenia siarczanu amonu
[Opracowanie wlasne]

Proces suszenia wilgotnego siarczanu amonu dostarczanego z wird-
wek realizowany jest w suszarko-chtodziarkach wibrofluidyzacyjnych
[Ciesielczyk i in., 2005] sktadajacych si¢ z dwu komor. W pierwszej
komorze zasilanej goracym powietrzem, osiagana jest wilgotno$¢ na
poziomie 0,3% wag. Produkt o temperaturze okoto 50°C przechodzi do
komory z chtodnym powietrzem, gdzie osiaga temperature okoto 35°C.

Ogrzewanie powietrza zachodzi w krzyzowo-pradowym wymienniku
ciepta, gdzie czynnikiem grzewczym jest kondensat powstaty po skro-
pleniu opardéw z procesu krystalizacji siarczanu amonu.

Pomiary i obliczenia

W celu wyznaczenia sktadnikow bilanséw energetycznego i egzer-
getycznego 1 zebrania odpowiednich wartosci parametrow technolo-
gicznych wykonano pomiary na instalacji suszenia siarczanu amonu
[Ciesielczyk i in., 2005; Kurtyka, 2012].

Skiadniki bilansu

Egzergia nie podlega prawu zachowania w zwiazku z tym ogdlne
rownanie bilansu egzergetycznego mozna zapisa¢ [Szargut i Petela,

1965]:
Z Exye — Z Ex,, = Z EXaest (M
gdzie:

Y Ex,,, — suma egzergii zniszczonej w procesie,
¥ Ex,, — suma egzergii dostarczonej do uktadu,
¥ Ex,, — suma egzergii wyprowadzone;j z uktadu.
Egzergia materialu jest jednym ze sktadnikow bilansu i moze byé
obliczona ze wzoru [Syahrul i in., 2002; Tsatsaronis, 2007]:

Exm = Gmcm[z;n - 76 - ](‘)ln<%) (2)
0
gdzie:
¢, — cieplo wilasciwe siarczanu amonu dane zaleznoS$cia:
kJ
cn(f) = 0,02095¢ + 1,3697 Te K 3)

Egzergia powietrza wilgotnego jest kolejnym sktadnikiem bilansu
i mozna ja obliczy¢ z zaleznosci:

Ex, = G,(c, + ch)[T— T- Rln(%)] 1+ 1,6078Y)Rp]51n<%0) +

“4)
1+1,6078)6> 1)]
+RVT[(1 + 1,6078Y)1n<1 16078y ) 1,60781/111(1/0

Egzergia na odparowanie wilgoci moze by¢ wyznaczona ze wzoru:
EXoqp = (1 - %)AW}’ 5)
gdzie:
AWr — cieplo potrzebne do odparowania wilgoci.
W procesach wykorzystujacych urzadzenia napedzane energia elek-
tryczna, egzergia jest tozsama z energia wykorzystanego pradu.

Ex = «/glUcos(D (6)
Sprawnos$ci procesu

Ze wzgledu na konstrukcje badanej suszarki (jednoczesne suszenie
i chtodzenie) we wzorze na sprawnos$¢ energetyczng nalezalo uwzgled-
ni¢ udzial powietrza chtodzacego w procesie suszenia:
Gm r(AXl - )(2)
N=c e (7)
pSips PChlpCh

Sprawnos¢ energetyczna wymiennika ciepla byla obliczana ze wzoru:
Grer(to — ta)
77wr = T~ . _ N (8)
GpsCp(tpr = 1p0)
Sprawnosé egzergetyczna w literaturze najczesciej jest definiowana
jako stosunek egzergii wyprowadzonej, stanowiacej uzyteczny efekt
procesu, do egzergii napgdowe;j.
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Egzergia wyprowadzona to pozadany rezultat wygenerowany przez
rozwazany uktad. W procesie suszenia jest to egzergia zuzyta na odpa-
rowanie wilgoci (5).

Egzergia napedowa to zasoby zuzywane w celu uzyskania egzergii
wyprowadzonej, w procesie suszenia jest to egzergia powietrza (4), za-
tem: E
_ Xodp
’7@( ExpSl +ExpChl (9)

Dla wymiennika ciepta zastosowano wzor uwzgledniajacy zuzyta
egzergi¢ w stosunku do mozliwej do wykorzystania egzergii:

_ Expgl - Expso

eowe = 10
Meoe = e e (10)
gdzie egzergi¢ kondensatu okreslono z zaleznosci:

E)Ck= chk[ﬂ— Td— Rln(%)] (11)

Wyniki analizy bilanséw

Whyniki analizy bilanséw zostaty pokazane na rys. 2 i 3, gdzie za po-
moca szerokos$ci pasm przedstawiono poszczegdlne wartosci sktadni-
koéw bilansu. Na rys. 2 przedstawione sa sktadniki klasycznego bilansu
energetycznego, ktory uznaje wszystkie rodzaje energii za rtOwnowazne.
W bilansie egzergetycznym (Rys. 3) mozna zauwazy¢ zmiang proporcji
szerokosci poszczegélnych pasm. Najwyrazniej widaé to na przykla-
dzie szerokosci pasma odpowiadajacego energii elektryczne;j.

energia
elektryczna
85.81 kW
powietrze
chtodzace
|Lassiamzmaesmaa
powietrze
suszace
289,59 kW

23,06 kW

4.12kW zuzyte powietrze

—
220,95 K\

wentylator
357.62 kW

13,78 kW

wentylator

kondensat

‘wymiennik

siarczan

436,78 kW

powietrze
suszace

wymiennik
ciepla

wentylator

p4.40 kW
powietrze wentylator
chtodzace

Rys. 2. Wykres pasmowy przeptywu energii w wezle suszenia siarczanu amonu
[Kurtyka, 2013]

energia
elekiryczna

powietrze
chlodzace

powietrze wentylator 4,12 kW zuzyte
13,72kW. 5
S
: wentylator \i"" kw
0.51 kW
kondensat

63,25 kW
1269 kKW

3.25 kW

powietrze ) wytmennix 14,38 kW
suszace Wwentylator cepla
3.49 kW NG440 kW =
powietrze
chiodzace  wenbiator

Rys. 3. Wykres pasmowy przeplywu egzergii w wezle suszenia siarczanu amonu
[Kurtyka, 2013]

W tab. 1 zebrane zostaly wyniki obliczen sprawnosci energetycznej
i egzergetycznej suszarki i wymiennika ciepla. Niska sprawno$¢ ener-
getyczna suszarki wynika z rozwiazania technologicznego taczacego
w jednym aparacie suszenie i chtodzenie siarczanu amonu. Uwzgled-

nienie energii powietrza chtodzacego w obliczeniach wplywa znaczaco
na warto$¢ sprawnosci. Parametry powietrza chlodzacego nie réznia si¢
znaczaco od powietrza otoczenia, wigc egzergia tego powietrza jest sto-
sunkowo niska.

Tab. 1. Sprawnosci energetyczne i egzergetyczne dla linii technologicznych Ai B

Rodzaj sprawnosci A B
sprawnos¢ energetyczna suszarki 0,122 0,138
sprawnosc¢ egzergetyczna suszarki 0,175 0,251
sprawnos¢ energetyczna wymiennika ciepta 0,656 0,435
sprawnos¢ egzergetyczna wymiennika ciepta 0,352 0,406

Whioski

Straty egzergii w analizowanym procesie suszenia wynikaja gtoéwnie
z nieodwracalnego przeptywu ciepla w grzejniku i komorze suszenia,
z dodatniej wartosci egzergii czynnika odptywajacego z komory susze-
nia do otoczenia oraz zuzycia znacznej ilosci energii elektrycznej do
napegdu urzadzen przesytowych..

Otrzymane wyniki $wiadcza o istotnym znaczeniu analizy egzerge-
tycznej i moga by¢ podstawa dziatan innowacyjnych w kierunku zmniej-
szenia energochlonnosci analizowanego wezta technologicznego.

Oznaczenia
¢ — ciepto wiasciwe [ kJ/(kg'K)],
Ex — strumien egzergii [kJ/s],
G — strumien masowy [kg/s],
I — natgzenie pradu [A],
P — ci$nienie [Pa],
R — stata gazowa indywidualna [kJ/(kg-K)],
T — temperatura [K],
t — temperatura [°C],
U — napigcie pradu [V],
X — zawarto$¢ wilgoci w materiale [kg wilgoci/kg suchego materiatu],
Y — wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza
[kg wilgoci/kg suchego powietrza],
n — sprawnos$¢ [-].

Indeksy

Ch — dotyczy powietrza chtodzacego,

ex — dotyczy egzergii,

k — dotyczy kondensatu,

m — dotyczy siarczanu amonu,

p — dotyczy powietrza,

S — dotyczy powietrza suszacego,

v — dotyczy pary wodnej,
we — dotyczy wymiennika ciepta,

0 — dotyczy stanu odniesienia, wielko$ci przed wymiennikiem,

1 — dotyczy wielkosci za wymiennikiem, przed suszarka,

2 —dotyczy wielkosci za suszarka.
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