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BILANS ENERGETYCZNY 
WYTWORNICY ACETYLENOWEJ

S tr e sz c z e n ie . Dla wytwornicy s t a łe j  typu "karbid 
do wody" zestaw iono b ila n se  su b stan cja ln y , energetycz
ny i  egzergetyczny. Obliczono w skaźniki materiałowe i  
zbadano doskonałość termodynamiczną procesu.

1 . Wstęp

W pracy przedstawiono zastosowanie a n a lizy  egzergetyczn ej do 
procesu typowb chemicznego. Celem pracy j e s t  spopularyzowanie 
egzergetycznej metody badania d oskonałości procesów w d z ie d z i
n ie ,  w k tó rej trad ycyjn ie  b ila n se  c iep ln e  zestaw ia  s ię  w opar
c iu  o e fek ty  c iep ln e  r e a k c j i .  B ilan se  podane w pracy zestaw io
no na podstawie tablicow ych w artości e n ta lp i i  dew aluacji i  
e g z e r g ii  normalnej zamieszczonych w [ 6 ] .

A cetylen  techniczny używany w przemyśle j e s t  przeważnie 
produktem r e a k c ji w ęglika wapnia z wodą

Ponieważ w ęglik  wapnia występuje tu  n ie  jako substancja  jed 
norodna, le c z  jako sk ładnik  karbidu tech n icznego , równolegle 
z reakcją  (1 )  przeb iega lasow anie drugiego sk ładnika karbidu  
-  tlenku wapnia

Reakcje (1 )  i  (2 ) p rzeb iegają  w komorach reakcyjnych wytwpr- 
n ic  acetylenow ych. I s t n ie j e  w ie le  typów wytwornic -  w za leżn o-  
n o śc i od parametrów pracy, sposobu doprowadzania substratów i

CaC2 + 2 H20 — + Ca 0̂H)2 ( 1 )

CaO + H20-^ C a(0H )2 . ( 2 )
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odprowadzania produktów oraz od k o n stru k cji. Zagadnienie s y s te 
matyki wytwornic acetylenowych omówiono w [ 2 ] ,

Pomiary niezbędne do wykonania ob liczeń  przeprowadzono w wa
runkach ruchowych d la  wytwornicy S ir iu s  -  Id ea ł I I I .  Według [2] 
j e s t  to  wytwornica n iskociśn ien iow a« mokra, s t a ła  tzw. typa  
"karbid do wody". Wydajność nominalna wynosi 120 m^/h. Schemat 
wytwornicy z oznaczeniem punktów pomiarowych pokazano na r y « .1 .

Omawiana wytwornica sk łada s ię  z dwu zasadniczych ogniw* 
komory reakcyjnej i  p łu czk i wodnej. Substraty do komory reak
cyjnej doprowadza s ię  periodycznie (karbid techn iczny) i  c ią 
g le  (woda reak cyjn a). Główny produkt procesu , a ce ty len  tech 
n iczny odpływa z komory do p łu czk i wodnej, gdzie t r a c i  unoszo
ne wapno pokarbidowe i  część w ilg o c i. Produkt uboczny -  wapno 
pokarbidowe w głównej c z ę ś c i  odpływa w p o sta c i zaw iesiny w wo
d z ie  nadmiarowej, tworząc wraz z n ią  tzw . mleko wapienne.

Parametry term iczne w komorze reakcyjnej są  s t a ł e .  Tempera
turę regu lu je  i l o ś ć  doprowadzanej wody rea k cy jn ej, c iśn ie n ie  
zaś -  i lo ś ć  podawanego karbidu uzależniona od poziomu k losza  
w zbiorniku kloszowym acety len u  (poza p łu czk ą).

2 . Z ałożenia

Podstawę o b liczeń  stanow ią dwie grupy w ie lk o śc i:  wyniki po
miarów i  w ie lk o śc i p rzy jęte  z l i t e r a tu r y .  Zestawiono je  w ta 
b lic a c h  1 i  2 . W ielkości grupy d ru g iej zaczerpn ięto  głównie 
z [5 ] i  [1] oraz z danych uzyskanych w PPH "Gazy Techniczne" 
i  w BPPSCh "Prosynchem". P rzy jęto  ponadto następujące za łoże
n ia  upraszczające:

-  su b stra ty  i  produkty są  roztworami doskonałymi,
-  doprowadzanie substratów  i  odprowadzanie produktów odby

wa s ię  w sposób c ią g ły ,
-  mleko wapienne i  woda płuczkowa są nasycone acetylenem , 

przy czym na i l o ś ć  rozpuszczonego acety len u  wpływa wy
łą c zn ie  tem petatura rozpuszczaln ika (c iś n ie n ie  nad zwier
ciadłem  wody w komorze reakcyjnej i  w p łuczce j e s t  n is k ie ) ,

-  przepływ acety len u  z komory reakcyjnej poprzez płuczkę 
j e s t  izobaryczny.
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ta b lic a  1

Parametry zmierzone (Z) i  p rzyjęte  (p)

Parametr Punkt 
na  r y s . 1 Symbol Wartość

liczbowa Uwagi

C iśn ie n ie
bar

- Pot 1,01 Z
3 Pa 1,062 Z
4 Pa' 1,062 P
— *ot 20 Z
1 *k 20 P

Tempera 2 *w 15 Z
tura 3 t a 60 z

°C 4 V 40 z
5 \ 60 z
6 t c 15 z
7 30 z

Wilgotność
%

- *ot 80 z

Skład  chemiczny karbidu p rz y ję to  na podstawie [ 5 ] ,  z ak ła 
d a ją c ,  że domieszki umownie n ie  u czes tn iczące  w reak c jach  s t a 
nowią czy s ty  S i0 2 .

P iz y j ę to ,  że woda ie ak cy jn a  pochodząca z s i e c i  wodociągo
wej j e s t  czystą  H20 .

Zużycie e n e r g i i  e le k t ry c z n e j  na 1 kmol C2H2 obliczono z 
danych s ta ty s ty c z n y c h  PPG "Gazy Techniczne".

P o zo s ta łe  z a ło ż e n ia  przytoczono w te k ś c ie  o b l ic z e ń .  Wiel
k o śc i  odnoszące s i ę  do poszczególnych m ateria łów  oznaczono in 
deksami;

k -  karbid techn iczny, 
w -  woda reakcyjna, 
m -  mleko wapienne,
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a -  a cety len  przy w ylocie z komory,
a* -  a cety len  przy w ylocie z p łu czk i,
p -  wapno pokarbidowe,
o -  woda czy sta  przy dopływie do p łu czk i,
l) -  woda brudna (płuczkowa.) przy wypływie z p łu czk i.

W celu  o b lic z e n ia  n ie  zmierzonych i l o ś c i  su b sta n cji i  udzia
łów substancjalnych  wykorzystano równania bilansów  su b sta n cja l
nych komory reakcyjnej i  p łu czk i, za leżn o śc i pomiędzy ud zia ła 
mi oraz b ila n s  energetyczny p łu czk i. B ilan se  substancja lne ko
mory reakcyjnej zestawiono d la  pierwiastków aktywnych: w ęgla, 
wapnia, t le n u  i  wodoru oraz d la  dom ieszek. Wykorzystanie b i 
lansu energetycznego komory reakcyjnej n ie  j e s t  możliwe, gdyż 
nie j e s t  znana s tr a ta  c ie p ła  komory do o toczen ia . B ilan s sub
sta n cja ln y  p łu czk i składa s ię  z TÓwnań b ilan su  wody, acetylenu  
i  wapna pokarbidowego. Sporządzanie bilansów  pierwiastków d la  
płuczk i n ie j e s t  celow e, gdyż przeb iegają  w n ie j  ty lk o  proce
sy f iz y c z n e . Małe s tr a ty  c ie p ła  p łu czk i do o toczen ia  mogą być 
pom in ię te ,  d z ię k i czemu b ila n s  energetyczny p łu czk i może s łu 
żyć do o b lic zen ia  zużycia wody. Znany u d zia ł wapna pokarbido
wego zawartego w wodzie płuczkowej pozwala o b liczyć  i lo ś ć  wap
na unoszonego z komory reakcyjnej przez a c e ty le n .

3. O bliczen ia  udziałów substancjalnych

Dla mleka wapiennego wykorzystano warunki

m + 111 + m ^

s p m = ^CaCOHjp m + Bdom m 1

(3)

(4)

g d z ie :
-  zmierzony u d zia ł wapna pokarbidowego.
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P rzyjęto  wg [5]» że w temperaturze tm = 60°C w mleku wapien
nym rozpuszcza s ię  a cety len  w i l o ś c i :

-  wodzie: 37 . 10“  ̂m̂  C ^ g/k g  H20

-  w wapnie: 148 . 10-  ̂m̂  C2H2/k g  wapna .

Pozwala to  o b liczyć  udzia ły  acety lenu  rozpuszczonego w wodzie

Mc g

° -° ° ° 3 7  - r f -  %20 .  = ° ' ooc)ł3 % 20 «  ( 5)

i  w wapnie pokarbidowym

“o, h2
s52H2 > -  ° - ° 0148 ~ ł f  ep »  = 0 ’° ° ™  6p « • (6)

Podstawiając sumę wyrazów (5) i  (6 ) do równania (3J otrzymu
jemy

%20 m " 1 -  1 -00',72 gp m -  0,00043 Ą y )  » <?>

a stąd

8H20 m = ° ’84^ ’ Sc2H2 m = ° ’0006 '

U dzia ły  wodorotlenku wapnia i  domieszek wyznacza s ię  z równa
n ia  (4 ) w ykorzystując dodatkowo fa k t ,  że stosunek udziałów  
wodorotlenku wapnia i  donieszek j e s t  ta k i sam w mleku wapien
nym ja k  w wapnie pokarbidowym

^ * ^ 2  m = 1 ~ Sdom n . ( 8 .;

®dom m ®dom p

U dzia ł g£0m p domieszek w wapnie pokarbidowym wynika z rów
nań b i l a n s u  s u b s ta n c ja ln e g o .
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Dla acety len u  ob liczono lic z b ę  k ilo m o li <v su b sta n c ji przy
padających na 1 kmol

a) Przy w ylocie z komory reakcyjnej

I lo ś ć  unoszonej w ilg o c i ob liczono podług [5]

P
v _  -  = 0 ,8  X" = 0 ,8  -------22—  , (9)^H20 a Aa pa -  p8a ’

p„ -  c iś n ie n ie  bezwzględne acety len u  przy w ylocie  z komo-3.

gdzie

ry reak cy jn ej,
pga -  c iś n ie n ie  nasycenia  pary wodnej w temperaturze ace

ty len u  t & = 60°C.

Liczbę k ilo m o li wodorotlenku wapnia i  domieszek ob liczono  
z za leżn o śc i

v Ca(0H)Pa = Am (10)
d Ca(0H)o p

A » p .  <11>

gdzies

A nip -  l ic z b a  kilogramów wapna pokarbidowego unoszonego 
z komory reakcyjnej przez a c e ty le n , wynikająca z 
równań b ila n su  su bstan cja ln ego .

b ) Przy w ylocie z p łu czk i
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gdzie:
P8a ' -  c iśn ie n ie  nasycenia pary wodnej w temperaturze ace

ty len u  t*  = 40°C.©L
Dla wody płuczkowej trudnej wykorzystano warunki ana log icz

ne jak d la  mleka wapiennego

sH20 b + sC2H2 b + Sp b = 1

Sp b = Sca(OH)2 b + sdom b ’

g d z ie :
gp ^ -  zmierzony u d zia ł wapnia pokarbidowego.

P rz y ję to , że u d z ia ł acety lenu  w chłoniętego przez wapno po- 
karbidowe j e s t  znikomy, gdyż g p ^  j e s t  małe. Stąd u d zia ł ace
ty len u  w wodzie płuczkowej w temperaturze = 30°C [5]*

MC E
ec2H2 b -  0 -° ° 084 ~ ę f  %2o b -  o -00« 8 %2o b • (1 5)

Z równań (13) i  (15) otrzym uje s i ę

%20 b S » • » » ,  8o2H2 b S ° ' ° 01 '

U działy wodorotlenku wapnia i  domieszek wyznacza s ię  z równa
n ia  (1 4 ) ,  z za leżn o śc i analog icznej do (8)

®Ca(OH)5 b 1 “ gdom p 
 2 —  ( 16)

gdom b ®dom p

oraz z równań bilansowych (punkt 4 ) .
«

4 . B ilan s substancjalny  komory reakcyjnej

W b ila n s ie  substancjalnym  komory reakcyjnej i l o ś ć  su b stan cji 
odniesiono do 1 k ilom ola acety lenu  płynącego do p łuczk i wodnej,
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Wykorzystano następujące równania:

B ilan se  pierwiastków  aktywnych 
-  b ila n s  węgla

®CaC0 k m

1 *  " »  (1 7 )

-  b ila n s  wapnia

ScaC, k ®CaO k „ ^CaCCH)- a
«”TF——  ♦ ' w ——) mu. = n Am + ner—-— -—  (18)

CaC- CaO ^  “caCOH), MCa(OH)p m

-  b ila n s  t len u

1  (igaŁ Js .  * J L )  = i  v „  0 * 2 - 2 J â = L J ia ,  *
2 CaO ^  “h20 2 2 a MCa(OH) 2 *

gH20 a «Ca(0H) 2 a
ł ( s  - ® ę t  * "*

-  b ila n s  wodoru

1 - %om td

^ ¡ r 1 1 1 V  « ł  W p  ł

- V "  , ^ " 2 *  , ^
ł ( _ V “ ł T ^ + ^ ¿ O H L ) m"  <20>
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W grupie równań (17) •? (20) ty lk o  trzy  równania są  od s ie b ie  
wzajemnie n ie z a le ż n e , gdyż jedynym substratem  wnoszącym wodór 
do rea k cji j e s t  woda reakcyjna.
B ila n s domieszek

edoa k \  = sdom b \  + gdom p Amp * (21)

5 . B ila n s substancjalny  i  energetyczny p łu czk i

Ponadto wykorzystano równania b ila n su  substancjalnego i  ener
getycznego p łu c z k i, w których i l o ś c i  su b sta n cji odniesiono do 
1 k ilom ola acety len u  płynącego do zb iornika kloszowego.

B ilan s substancjalny  p łu czk i 
-  b ila n s  wody

(1 + An) a -  VH2o a .  =
6H20 b o .

M-HoO
(22 )

-  b ila n s  acety len u

b
An = " .....

C2H2
“b (23)

-  b ila n s  wapna pokarbidowego

(1 + An) Amp = (% a(0H) b + S^on b) ™b • (24)

B ilan s energetyczny p łu czk i (układ wyodrębniony na r y s . 1 . 
osłoną bilansow ą I I )

(1 + An)(A(Mi) c 2H2 + vK20 a A^Mi Ĥ20
ot 'ot

+ A m p[(l-gdoa p)AiCa(0H)<
*a

+

^ t
gdom pM S i0 2 t  l i
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t C ha’
4 VH20 a’A(-Mi^H20+ mc ( AiH20 -  r )  = A(Mi)C2lÎ2

t o t hot o t

“ b [Sca(0H)2 bAiCa)0H), + sdom b AiSiO

o t 'o t

+ eC2E2 b A ic2H2 + sH20 b (AiH20

'o t

hfc
- r )

' o t

(25)

g d z ie :

An -  l i c z b a  k i lo m o l i  C2H2 rozpuszczonego w wodzie p łu c z 
kowej p rzypada jąca  na 1 kmol C2H2 odpływającego z 
p łu c z k i  do z b io rn ik a  kloszowego,

m -  l i c z b a  kilogramów s u b s t a n c j i  oznaczonej indeksem przy
p ad a jąca  na 1 kmol C2H2 ,

M • równoważnik masy drobinowej sk ła d n ik a ,  
r  -  e n t a l p i a  parowania wody w tem pera tu rze  t o t .

E n ta lp ię  f iz y c z n ą  składników wyznaczono d la  G,H. z t a b l i c  [ 4 ] ,  
d l a  Ca(0H)2 i  S i0 2 wg [ 3 ] .

W równaniu (25) n ie  uwzględniono e n t a l p i i  chemicznej ace
ty le n u  i  wapna pokarbidowego, gdyż w p łuczce zachodzą procesy  
czys to  f iz y c z n e .  E n ta lp ię  chemiczną uwzględniono na wykresie 
Sankeya,



Z układu ośmiu n iezależnych  równań bilansowych oraz równań
( 4 ) ,  ( 8 ) ,  ( 1 4 ) ,  (16) ob liczono dwanaście niewiadomych:
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6Ca(0H)2 m “k Anp

®dom m ®w An

8oaCOB)2 b ' aw

®dom b mc

®dom p “b

m zestaw iono w ta b lica ch

U dzia ły  gramowe składników su b sta n cji: Z -  zmierzone, P -  przy
j ę t e ,  0 -  ob liczone

Substancja Składnik U działy składników
UwagiSymbol Wartość

liczbow a

karbid
techn iczny

CaC2 ScaCgk 0,725 P
CaO ^CaO k

------ -S7WJ £

dom. ®dom k. 0,102 P

mleko
wapienne

h.2o (1 ) %20 m 0,8494 0

Ca(0H)2 ScaiOH), u 0,137 0 S p ^ O .1 5 0

dom. Kdcst JE 0,013 0

o % ro SCgHg m 0,0006 0

woda
płuczkowa
brudna

h2o (1 ) %20 b 0,994 0

Ca(0H)? b 0,0046 0 ^ -> ¿ 0,005
—¡łom. sdoa b 0,0004 0

c 2te2 SC-H, b 0,001 0
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T ablica  3

Liczba k ilo m o li sk ładnika przypadająca na 1 kmol CgHg

Składnik Symbol Wartość
liczbow a

Uwagi

h2o (g ) vH20 a 0,1846 przy w ylocie z ko
mory reakcyjnej

Ca(0H) 2 v Ca(0H) 2 a 0 ,0059

dom. vdom a 0,0006

h2o (g ) v H20 a ' 0,0746 przy w ylocie z p łucz
k i

Wskaźniki m ateriałowe T ablica 4
Lp. Wskaźnik Wartość liczbow a

1 “k 89,90
2 mw 637,11
3 %  min 41 ,64
4 mw min 44 ,97
5 -°p 0,482
6 mw k 7,09

7 “w p 6 ,07

8 ^w 15,30

9 mc 94 ,24

10 “b 96,80

11 An 3 . 56 . 10"5

odpływającego z komory, 
odpływającego z komory lub 
p łu czk i
odpływającego z p łu czk i,

tt n

Uwaga:
Pozycje 1-5  w kg/kmol CgHg

«  6 f  r, ti n

n 9 , 10 M "
pozyoja 11 " "
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Obliczono ponadto

-  minimalną i l o ś ć  wody re a k c y jn e j  p o trzebną  do p ro d u k c ji  
a c e ty le n u  suchego przy całkowitym zlasow aniu  t l e n k u  wap
n i a  r

®w min = Ew "  sH20 m “ m "  % 20 VH20 a (26)

-  minimalną i l o ś ć  wody re a k c y jn e j  p o trzebną  do p rodukc ji  
a ce ty le n u  w ilgotnego przy całkowitym zlasow aniu  t len k u  
wapnia

m;  min = mw "  % 20 m “ m (2 ^

-  zużycie wody re a k c y jn e j  na  1 kg k a rb id u

a (28)w k m̂

-  zużycie wody re a k c y jn e j  na  1 kg wapna pokarbidowego

a  - JŹ L . ( 29)
w P mp

oraz  s tosunek  nadmiaru wody re a k c y jn e j

x w = t r ~  • C30)w min

W ielkości t e  zebrano w t a b l i c y  4 .
Wskaźniki m ateria łow e m z wyjątkiem , mR i

odn iesione  s ą  do 1 k»o l C2K2 opuszczającego komorę r e a k c y j 
ną i  płynącego do p łu c z k i .  Dla otrzym ania  w artości o d n ie s io 
nych do 1 kmol 0 ^ 2  odpływającego z p łu c zk i  do z b io rn ik a ,  na
le ż y  ob liczone  w a r to śc i  m pomnożyć przez  (1 + ć n )
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6 . B ilan s energetyozny komory reakcyjnej

Jako temperaturę o d n ies ien ia  przy zestaw ien iu  b ila n su  energe
tycznego p rzyjęto  temperaturę o toczen ia  t   ̂ = 20°C. Wszystkie 
pozycje b ila n su  ob liczono w od n iesien iu  do 1 kmnl C2H2 odpły
wającego z p łu czk i do zb iorn ika . Bilansowany układ wyodrębnio
no na r y s . 1 osłotaą bilansow ą I .

Równanie b ila n su  energetycznego komory reakcyjnej ma postać

h * 1. *  E. l  -  I .  * *» * «o t -

gdzie :
I -  e n ta lp ia  su b sta n cji oznaczonej indeksem,
Efl  ̂ -  zużycie e n e r g ii e lek tr y c z n e j,

-  c ie p ło  tracone do o to czen ia .

E ntalp ię I  ob liczano jako sumę e n ta lp i i  f iz y c z n e j  1̂ . 
i  chemicznej I ch

I  = I f  + I oŁ . ( 3 2 )

Dla karbidu, wody reakcyjnej i  mleka wapiennego zastosowano 
równania

t

I ch = (1 +An)m 2  ^  (Mdn ) i

(33)

^ot

(3^)

gdzie :
m -  l i c z b a  kilogramów s u b s t a n c j i  p rzypada jąca  na 1

kmol C2H2 odpływającego z komory re a k c y jn e j  do 
p łu c z k i ,

gj_» Mi  -  u d z ia ł  gramowy i  równoważnik masy drobinowej i - t e 
go sk ła d n ik a  s u b s t a n c j i ,

A(Mi)i
; t
. w łaściwa e n t a l p i a  f iz y c z n a  jednorodnego sk ła d n ik a ,  
o t
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(Mdn ) i  -  właściwa e n t a lp i a  dew aluac ji  jednorodnego sk ła d n i
ka .

Dla a c e ty le n u  s k ła d n ik i  wzoru (3*0 mają p o s tać :

I f  = (1 An) Z_| A(Mi)^ (35)

o t

I eh = (1 +An) (Mdn ) i  , t 3 6 )

g d z ie :
V. -  l i c z b a  k ilo m o li  s u b s t a n c j i  jednorodnej przypada jąca  

na 1 kmol C2H2 odpływającego z komory reak c y jn e j  do 
p łu c z k i .

W artośc i e n t a l p i i  f iz y c z n e j  wyznaczono d la  C2H? i  HgOig) z 
t a b l i c  [A] , d la  Ca(0H)2 i  domieszek (umownie S i0 2) wg [3] . 
a w a r to śc i  e n t a l p i i  d ew aluac ji  z t a b l i c  [6 ] .

Frzy o b l ic z a n iu  w a r to śc i  I  jj pomija s i ę  e n ta lp ię  dewalua
c j i  domieszek, k tó r a  w rozpatrywanym przypadku j e s t  równa ze-

r u   ̂dn SiOp = °^*
E n ta lp ię  chemiczną wody reak c y jn e j  o b l ic z a  s ię  uwzględnia

ją c  ty lk o  tę  cześć wody, k tó r a  j e s t  niezbędna do p ro d u k c ji  ace
ty le n u  w ilgotnego i  do całkowitego z]asowania t le n k u  wapnia. 
E n ta lp ia  dew aluac ji  wody c i e k ł e j  co do bezwzględnej w a r to śc i  
równa j e s t  e n t a l p i i  parowania w tem peraturze o to c zen ia

iMdn^H -0(l)  " iMdot^Hp0 ( l )  = "  vMr^ot '

Konsekwentnie p rzy  o b l ic z a n iu  e n t a l p i i  chemicznej mleka wa
piennego n ie  uwzględnia s i ę  wody nadmiarowej.

Zużycie e n e rg i i  elek tryczn ej zgodnie z danymi s t a t y s t y c z 
nymi wynosi

=  400 k J / k m o l C 2K2 .
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I lo ś ć  c i e p ła  traconego  do o to c z e n ia  wyznacza s i ę  z równa
n ia  ( 3 1 ) .jako pozycję  zamykającą t i l a n s  komory

Qo t = 16 970 kJ/kmol C2H2 .

J e s t  to  wartość zgodna z ob liczo n ą  o r ie n ta c y jn ie  wg zasad 
przepływu c i e p ł a .

B ila n s  energe tyczny  wytwornicy (komory i  p łu c z k i)  pokazano 
g ra f ic z n ie  na wykresie pasmowym Sankeya ( r y s .  2 a ) .  Na wykresie 
tym uwzględniono e n t a lp ię  chemiczną ace ty len u  przy  w ylocie z 
p łu c z k i ,  e n t a lp ię  chemiczną wapna pokarbidowego unoszonego z 
wodą płuczkową oraz e n t a lp ię  chemiczną t e j  c z ę śc i  wody p łu cz 
kowej, k tó r a  pochodzi z w y tro p ien ia  c z ę ś c i  w ilg o c i  ace ty le n u

mr
®H20 b = sH20 b mJT“ '

W t a b l i c y  5 zestawiono b i l a n s  energe tyczny w w ar to śc ia ch  bez
względnych i  względnych.

T a b l ic a  5

Z estaw ien ie  b i l a n s u  energetycznego wytwornicy ace ty lenow ej

Lp. W yszczególnienie B i la n s  energe tyczny
kJ/kmol C2H2 %

1 2 3 4

1 K arbid techn iczny
-  część f iz y c z n a 0 0,00

n0 -  część chemiczna 1 618 410 99,98] 100,00%
>.N 2 E nerg ia  e le k t ry c z n a 400 0,02}

3 Woda reak c y jn a
-  część f iz y c z n a -  13 380 -0 ,8 3
-  część chemiczna -  110 720 -6 ,8 4

4 Woda do p łu c z k i
-  część f iz y c z n a -  1 970 -0 ,1 2
-  część chemiczna 0 0 ,00

S u m a 1 492 740 92,21
____
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c d .ta b l. 5
1 2 3 4

5 A cetylen  techniczny
-  część fizy czn a 970 0 ,0 6
-  część chemiczna 1 256 460 77,62

6 Uleko wapienne
-  część  fizy czn a 104 470 6,45
-  cześć  chemiczna 109 820 6,78

sio
tü 7 Woda płuczkowa
o

P5 -  część  fizy czn a 4 020 0 ,25
-  część  chemiczna 30 0 ,00

8 S tra ta  do otoczen ia 16 970 1,05

S u m a 1 492 740 92,21

Przy o b lic za n ia  w artości względnych poszczególne w ie lk o śc i 
odniesiono do sumy zużycia e n e r g ii e lek tryczn ej i  e n ta lp ii  
chemicznej karbidu. J e ż e l i  za e fe k t  użyteczny będziemy uważa
l i  e n ta lp ię  chemiczną (wartość opałową) a cety len u , to  spraw
ność term iczna procesu wynosi

*  - -  7 ? ' 62%'
7 . B ilan s egzei getyczny

B ilan s egzer getyczny opracowano analog iczn ie jak energetyczny -  
o d d zie ln ie  d la komory reakcyjnej i  od d zieln ie  d la  p łu czk i. 
P iz y ję to  parametry o toczen ia

t 0t = 2 0 ° c , pQ t = 1,01 bar, *o t = 80% .

W szystkie pozycje b ila n su  odniesiono do 1 kmol C2H2 odpływają
cego z p łu czk i do zb iornika.
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7 .1 .  B ilan s egzergetyczny komory reakcyjnej

Bilansowany układ wyodrębniono na r y s . 1 osłoną bilansową I .  
Równanie b ila n su  egzergetycznego komory reakcyjnej zapisano  
w p o sta c i

gdzie:
B -  egzerg ia  su b sta n cji oznaczonej indeksem,

dBot “ ®'fe:iia'*:a e g z e r g ii  na skutek odpływu c ie p ła  do otocze
n ia ,

ÓB̂  -  wewnętrzna s tr a ta  e g z e r g ii  spowodowana nieodw racal-

Wartość e g z e r g ii  B ob liczano jako sumę e g z e r g ii  f iz y c z n e j  
i  chemicznej Bcłj

przy czym B  ̂ i  B jj ob liczono wg [6 ]  d la  tych i l o ś c i  su b s ta n 
c j i ,  d la  których w punkcie 6 ob liczono odpowiednie w artości en
t a l p i i .

W artości właściwych przyrostów e n tr o p ii wyznaczono d la  
i  I^OCg) z ta b l ic  [ 4 ] ,  d la  CaCOH^ i  domieszek wg [ 3 ] ,  a war
to ś c i  egzergii*norm alnej z ta b lic  [ 6 ] ,

Przy ob licza n iu  e g z e r g ii chemicznej pom inięto egzerg ię  do
m ieszek.

S tratę  e g z e r g ii  spowodowaną odpływem c ie p ła  do otoczen ia  
obliczono ze wzoru

(39)

n ośc ią  procesów przebiegających w komorze reak cyjn ej.

B = Bf  + Bch (40)

(41)

gdzie:
-  temperatura p rzestrzen i tra cą cej c ie p ło  (wnętrza komo

ry) w °K.
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Drugi s k ła d n ik  wewnętrznej s t r a t y  e g z e r g i i  wyznaczono
z równania Cj9) jako  pozycję zamykającą B i la n s .

7 .2 .  B i la n s  egzergetyczny  p łu c z k i  wodnej

Bilansowany układ  wyodrębniono na r y s .  1 osłoną b ilansow ą I I .  
Równanie b i l a n s u  egzergetycznego p łu c z k i  ma pos tać

Ba + Bc = Ba ' + B  ̂ + <5B2 > (42)

g dz ie :
B -  e g z e rg ia  s u b s t a n c j i  oznaczonej indeksem,

óBg -  wewnętrzna s t r a t a  e g z e r g i i  spowodowana n ieodw racal
n o śc ią  w szystk ich  z jaw isk  p rocesu  płuczkowego. 

Egzerg ię  B s u b s t a n c j i  ob liczono  ja k  w punkcie 7 .1 .  
Wewnętrzną s t r a t ę  e g z e r g i i  ÓB2 wyznaczono z równania (42) 
jako  pozycję  zamykającą b i l a n s .

B i la n s  eg r erge tyczny  wytwornicy (komory i  p łu c z k i)  pokaza
no g r a f i c z n ie  na w ykresie pasmowym Grassmanna ( r y s .  2b ) .

W t a b l i c y  6 zestawiono b i l a n s  egzergetyczny  podając w arto
ś c i  bezwzględne i  względne. P rzy  o b l ic z a n iu  w a r to śc i  względ
ny ...h poszczególne w ie lk o śc i  odn iesiono  do sumy zużyc ia  e n e r g i i  
e l e k t ry c z n e j  i  e g z e r g i i  chemicznej k a rb id u .  J e ż e l i  za e f e k t  
użyteczny przyjmiemy eg ze rg ię  hemiczną a c e ty le n u  przy wylo
c i e  z p łu c z k i ,  to  sprawność egze rge tyczna  p rocesu  wynosi

*  • » . h' 82>2ł * '

8. Wnioski

.¡niowaź efektem 't~hecznym procesu  j e s t  energ ie  lub  e g ze rg ia  
chemiczna a c e ty le n u ,  z porównania zes taw ień  b i l a n s u  energe
tycznego i  egzargetycznego wynika, że sprawność eg ze rg e ty cz 
na wytwornicy j e s t  wyższa od te rm ic z n e j .  Wynika to  s t ą d ,  że 
e ; o rg ia  k a rb id u  techn icznego  j e s t  wyraźnie m nie jsza  od jego
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a )  w y k r e s  S a n k e y a  b ilan su  energetycznego  

°chkt£ e lm «0 %

£el’Q,oz% Qgl'tOSZ 0lc'-O/2%

r N

oj^rsn

P tu c ik a  

w odn a  @
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I  J ,
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?t *Q¿5X

b) wykres Grassmanna bilansu egzergetycznego 

100%Schk + Et l
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. - ^ r -
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Ottona bilansów iE  r
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e n e r g ii chem icznej, natom iast d la  acety lenu  -  przeciw nie. 
Sprawność egzergetyczna procesu j e s t  wysoka, co świadczy o tym, 
że reakcja  chemiczna między karbidem i  wodą j e s t  obarczona 
stosunkowo małymi stratam i n ieodw racalności.

T ablica 6
Z estaw ienie b ila n su  egzergetycznego wytwornicy acetylenowej

Lp. Wys  z c ze gó ln ien ie B ilan s egzergetyczny
kJ/kmol CgHg %

1 2 3 4

1 Karbid techniczny
-  ezęść fizyczn a 0 0 ,00

•d'O -  część chemiczna 1 540 580 99,97 100J6
XXo 2 Energia elek tryczna 400 0,03.
>>
NH 3 Woda reakcyjna
P* -  część fizy czn a 110 0,01

-  część chemiczna 1 360 0,09
4 Woda do p łu czk i

-  część fizy czn a 20 0 ,00
-  część chemiczna 0 0,00

S u m a 1 542 470 100,10
5 A cetylen  techniczny

-  część fizy czn a 190 0,01
-  część chemiczna 1 267 320 82,24

o
6 Mleko wapienne

XX
O -  część fizyczn a 6 070 0,40
N
O

o*
-  część chemiczna 98 970 6 ,43

V-M
7 Woda płuczkowa

-  część f iz y c z n a 50 0 ,00
-  część chemiczna 3 880 0,25

8 S t r a t a  do o to c zen ia 2 040 0 ,13
9 Wewnętrzna s t r a t a  eg -

z e r g i i
-  w komorze re a k c y jn e j 162 410 10,54
-  w płuczce 1 540 0,10
S u m a 1 542 470 100,10
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GKCEPTETlWECKMti BAJIAHC AUETHJIEHOBOrO TEHEPATOPA 

P e 3  d  m  e

Ha ocHOBaHHH p e 3 y jib T aT 0 B  H3MepeHnft u JiH TepaTypu  cocT aB n e H O  ó a -  

jiaHCu: MaTepiiaJibHHfl, aHepremuecKufi n SKceprenmecKKti CTanno-
apHoro aueTHJieHOBOro reH epaTopa CKCTeMH "Kapóws b B O «y".  Pac- 

CMorpeEo renepaTOp kh 3k oto  raBJieH us, b kotopom npOHCxosHT mok- 
paii n p o u ecc  ra300Ópa30BaHHH. SKCepreTHueCKwii aHaJiK3 roK a3U Ba-  

e T ,  u t o  HeoÓpaTMMoeTH n p o u e c c a  nojiyyeHus aueTiuieHa H3 xapÓHra 
Ka^buwa oueHb Majiue. 3KcepreTimecxH M  K . n . 5 .  reH ep aTopa 6oahme 
TepMHBecKoro .
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THE EXERGY BALANCE 
OP ACETYLENE GENERATOR

S u m m a r y

The s u b s t a n t i a l ,  energy  and exergy b a lan ces  o f  the  s t a t io n a r y  
ace ty le n e  g en e ra to r  of " ca rb id e  to  w ater"  system a re  p resen ted  
on the  base o f  measurement d a ta  and l i t e r a t u r e .  I t  concerns 
th e  low p re s su re  g en e ra to r  w ith  wet p rocess  gas p roducing .
The exergy a n a ly s i s  revea ls  v ery  sm all i r r e v e r s i b i l i t y  of t h i s  
p ro c e s s .  The exergy e f f i c i e n c y  o f  g en era to r  appears  to  be g rea
t e r  than  thermodynamic e f f i c i e n c y .


