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TADEUSZ KOZYRA
BILANS SGZERGINY TLENOWNI

Streszczenie * Dla istniejgcej tlenowni wykonano
bilans energijny i egzergijny. Bilanse te przed-
stawiono za pomocg wykresow i zestawien. Uzyska-
no warto$¢ sprawnosci egzergijnej tlenowni wy-
noszacg 9,7556. Podano réwniez wnioski.

1. Wstep

W ostatnich latach coraz powszechniej w przemysle znajduje zasto-
sowanie tlen techniczny, za pomocg ktérego mozna zwiekszy¢ inten-
sywnos$¢ rozmaitych procesow. Zastosowanie takiego tlenu w procesie
spalania wrozmaitych paleniskach przemystowych odznacza sie wie-
loma korzysciami jak na przyktad wzrostem temperatury spalania,
zmniejszeniem straty wylotowej na skutek mniejszej ilosci spalin,
itp.Korzys$ci te jednak nalezy poréwnywa¢ z kosztami wytwarzania
tlenu. Podstawg do rozwazan ekonomicznych i termodynamicznych
mozliwosci i celowos$ci stosowania tlenu moze by¢ miedzy innymi bi-
lans energijny i egzergijny procesu przemystowego wytwarzania tle -
nu technicznego. Wpracy niniejszej przedstawiono wiec przyktad
takich bilansow dla jednej z krajowych tlenowni,

2. Opis tlenowni

Do rozwazan przyjeto pewien okre$lony stan termiczny tlenowni, kto-
rq przedstawiono uproszczonym schematem na rysunku 1. Paramitry
termiczne czynnikéw zestawiono w tablicy 1, [f].
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Tablica 1
ftrametry czynnikéw w tlenowni
. a 1
b & T Stef*
gV -
2 v U 1o I m
Czynnik o o1 92 ®is « "8
= P Rl 5 &' il omH
o 1 -6t M 583' Ti 3 Tis
-o-1 2 s -
£ 43 2 2y
%/ 4 > m §
Powietrze z otoczenia 0,98 1 13130 124,30 0 272,2
0,90 4 13220 123,20 -189 272,2
6,18 26 13860 111,60 4224 272,0
6,0 25 13830 111,70 4152 33,4
5,9 25 13830 111,80 4125 33,4
5,8 24 13800 111,90 4068 33,3
140 20 12608 82,23 11175 33,2
5,9 25 13830 111,80 4125 238,8
5,8 -165 7525 78,10 7235 2255
Powietrze 139 6 12110 80,50 11160 33,2 21,0
138 -45 10100 72,60 11300 33,2
138 -41 10280 73,50 11230 33,2
138 -41 10280 73,50 11230 11,1
135 -95 7500 60,20 12100 11,1
5,8 -172 7500 77,90 7250 11,1
138 -40 10300 73,60 11225 22,0
6,0 -156 8065 83,00 6435 22,0
5,9 -155 8100 83,15 6430 22,0
5,8 -162 7800 81,30 6630 33,2
1,46 -179 7700 89,30 8180 48,9
1,22 -175 7770 95,60 6880 3,5
Tlen 1,08 -40 11600 118,00 4482 3,5 99,8
1,27 -174 7700 92,00 7580 45,4
1,07 23 13480 125,30 3835 46,0 98,6
Wirimrh Dowietrza 3,45 19 13938 117,59 4128 7.4 21.0
1,18 -179 7600 91,40 4013 209,8
1,18 -177 7650 92,10 3873 4,3
Azot 1,05 -40 11670 118,70 614 4,3 2,6
1,00 10 13140 124,80 415 4.3
1,18 -176 7680 92,15 3869 205,5
Wydmuch pow. i azotu 1,08 24 13520 122,30 1322 210,7 5,0
Woda 6,18 26 1972 6,82 229 0,186 -
Woda (roztw6r Ba®) 5,9 25 1890 6,57 222 0,008 -
Woda 140 20 1739 5,28 193 0,166 -

Woda 139 6 696 1,77 213 0,006
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Powietrze z otoczenia zassane poprzez filtr zostaje sprezone
do ciSnienia 6 bar przez chtodzong sprzezarke promieniowa.
Wsprzezarce tej wystepujg straty ciepta = 1607,3 KW zas$ roz-
wijana moc silnika elektrycznego napedzajgcego sprezarke wynosi-
ta NP m 1926 kW, Cze$¢ zawartej w powietrzu wilgoci zostaje wy-
kropiona i oddzielona w odwadniaczu. Nastepnie powietrze rozdzie-
la sie na cze$¢ ptynacg do skruberéw i na czes$¢ ptynacag do regene-
ratoro6w . Wskruberach powietrze jest zraszane przez wodny roztwor
NaCH dla usuniecia C02 z powietrza. Roztwdr ten krazy w uktadzie
zamknietym i napedzany jest pompg o mocy silnika elektrycznego
Ny - 13,6 KW. Wczasie pomiarow roztwér ten nie byt regenerowany
i wzwigzku z tym wystepuje w nim wzrost zawartos$ci sody wedtug

reakcji
2 NaCR + C02 - Na2C03 + 170 .

W zrost ten reprezentowany matg pozycjg w bilansach, pominieto.
Nastepnie powietrze po oddzieleniu kropel roztworu w oddziela-
czach doptywa do chtodzonej sprzezarki ttlokowej, wktdérej jest
sprezane do cisnienia rzedu 160 bar. Wsprzezarce tej wystepuje
strata ciepta Q' - 300,6 kW. Koc silnika elektrycznego napedza-
jacego sprezarke wynosita = 348,6 KW. Ze sprezarki tej powie-
trze przez odwadniacz ptynie do chtodnic, w ktdrych ochtadzane
jest azotem. Strata ciepta w chtodnicach wynosi Q m 10,2 KB.
Po oddzieleniu wilgoci powietrze to jest ziebione w sprzezarkowych
ziebnicach amoniakalnych (nG_: 62,4 kW). Strata ciepta wynosi tu
Qa = 66,7 kKW. Oziebione powietrze ptynie nastepnie cze$ciowo do
tré jczynnikowego wymiennika ciepta, w ktéorym oziebia sie kosztem
wzrostu temperatury tlenu i azotu (przy stracie zimna - 1,5 kW),
czeSciowo za$ do rozprezacza ttokowego celem dalszego oziebienia
sie i wykonania przy tym pracy (Nr m 37,0 »f). Wrozprezaczu stra-

ta zimna jest bardzo malg = 0,0 Hf). Powietrze wypltywajace
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z tr<5jczynnikowego wymiennika ciepta dlawione jest nastepnie za-
worem i miesza sie z powietrzem z rozprezacza ttokowego, ktdre
oczyszcza sie z oleju za pomocg filtru. Obydwie te strugi dopty-
wajg nastepnie do dolnej czedci kolumny rektyfikacyjnej. Do tej
czesSci rowniez doptywa powietrze oddzielone przed skruberami i
ochtodzone w regeneratorach za pomocg tlenu i azotu.

W kolumnie rektyfikacyjnej, w ktérej mozna wyodrebni6é trzy cze-
§ci (dolna kolumna, ekraplacz-parowacz oraz gdrna kolumna) naste-
puje rozdzielenie powietrza. Strata zimna w kolumnie rektyfikacyj-
nej wynosi 0" » 15,2 kW. Tlen odprowadzany z dolnej cze$ci kolum-
ny goérnej ptynie czesciowo do regeneratorow, z ktérych po ochto-
dzeniu powietrza odprowadzony jest do zbiornika tlenu metalurgicz-
nego, czesciowo za$ do tréjczynnikowego wymiennika ciepta, z kto-
rego po oziebieniu powietrza pobierany jest do odbiorcow lub do
zbiornika. Strata zimna w regeneratorach wynosi QO m 19,7 kw.

Azot odprowadzany z gornej cze$ci kolumny gdérnej ptynie cze-
sciowo do tréjczynnikowego wymiennika ciepta, z ktdrego po ozie-
bieniu powietrza doptywa do chtodnic skad po dalszym podgrzaniu
sie kosztem ochtodzenia powietrza wypuszczany jest do otoczenia,
czesciowo za$ do regenerator6w celem oziebienia powietrza skad

nastepnie wypuszczany jest rowniez do otoczenia.

3. Bilans energljny

Stosujagc rownanie pierwszej zasady teimodynamiki przeprowadzono
odrebne bilanse energijne wszystkich najwazniejszych urzadzen
sktadowych tlenowni. Przyjmujac nastepnie za 100fc sume energii

napedowej
H- N +H + N + K m2350,6 KW
P W u fil

przedstawiono na rysunku 2 schemat ideowy bilansu energijnego ca-

tej tlenowni.
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Proces rozdzielania sktadnikow powietrza w tlenowni jest jed-
nym z proces6w, dla ktérego ocena uzytecznego skutku nie moze by¢
przeprowadzona na podstawie odpowiedniego przyrostu entalpii [2] ¢
Réznica bowiem entalpii powietrza rozdzielonego i nie rozdzielo-
nego przy tej samej temperaturze jest praktycznie réwna zero.
Jezeli wzig¢ pod uwage rzeczywiste parametry termiczne produkowa-
nych strumieni rozdzielonego powietrza z pominieciem matych stru-
mieni np. wody z odwadniaczy, wowczas w rozwazanym przyktadzie

tlenowni réznica ta wynosi

- ,» >29 . 152f04. 3.25*,

gdziet

a
I - entalpia strumienia czynnika w danym punkcie.

Proces uzyskiwania tlenu nadaje sie wiec szczegOlnie do okre-

$lania jego doskonato$ci za pomocag sprawnos$ci egzergijnej.

4. Bilans egze.rgjjny

Dla najwazniejszych urzadzen sktadowych tlenowni sporzagdzano od-
rebne bilanse egzergijne. Na podstawie tych bilanséw sporzgdzono
bilans egzergijny catej tlenowni (rys. 3). Wartosci w procentach
okreslono przyjmujac za 1003 tgczng moc napedowg N » 2350,6 kW.
Uzyteczny efekt tlenowni mozna wyrazi¢ jako sume egzergii ter-
micznej tlerbu metalurgicznego Bc',4" egzergii termicznej tlenu spa-
walniczego oraz mocy elektrycznej rozprezaéza Nr# Sprawnosé
egzergijna tlenowni ma wiec w rozwazanym przypadku wartos$c¢
, + B + N
2 S — t m7f5 + 0,68 + 1,57 - 9,7556.
Uzupetnienie sprawnos$ci do 100£ stanowig straty egzergii, ktore

przedstawiono na rysunku 3.
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5. Whnioski

Wtablicy 2 podano zestawienie sktadnikéw bilansu energijnego i
egzergijnego aby umozliwi¢ poréwnanie tych bilansow.

Pozycje przychodowe obu bilanséw réznig sie tylko w przypadku
strumienia powietrza pobieranego z otoczenia. Pozycje rozchodowe
sktadajg sie ze strat i efektu uzytecznego. Najwieksze straty
w bilansie energijnym wystepujg w regeneratorach, w sprezarce pro-
mieniowej oraz w sprezarce ttokowej, Whilansie egzergijnym naj-
wieksze straty majg miejsce wsprezarce promieniowej, w kolumnie
rektyfikacyjnej oraz w regeneratorach.

Bilans egzergijny pozwala w wtasciwy sposdb oceni¢ straty w po-
szczegdlnych ogniwach tlenowni oraz ujawnia wtasciwe proporcje
wielkoéci strat w poszczegblnych procesach tlenowni. Z bilansu
egzergijnego wynika na przyktad, ze w rozpatrywanej tlenowni zréd-
tem powaznych strat (28,56£) jest kolumna rektyfikacyjna podczas
gdy z bilansu energijnego wynika, ze proces w kolumnie rektyfika-
cyjnej przebiega z niewielkg ujemng stratg energii (-1,169%),

Dzieki wprowadzeniu do rozwazan bilansu egzergijnego, mozna po-
stugiwac sie pojeciem sprawnosci egzergijnej tlenowni wynoszacej
w rozwazanym przypadku zaledwie 9,7596. Proces rozdzielania sktad-
nikdbw powietrza jest wiec procesem malo sprawnym. Sprawdzenia ta-
kiego nie mozna dokona¢ na podstawie bilansu energijnego.

Dla bilansowanej tlenowni zuzycie energii elektrycznej przy-

padajagce na jeden normalny (0°C, 1 bar) m tlenu wynosi

= 0,582 KkW/(nE 02),

gdzie:
°22* °24 " moNoWd strumien czynnika w punkcie 22 i 24 (rys. 1).
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Tablica 2

Pozycje bilanséw tlenowni

Pozycja bilansu

Sprezarka promieniowa
Sprezarka ttokowa
Amoniakalnia

Skrubery

Powietrze z otoczenia

Przychod razem

Straty
Filtr
Sprezarka promieniowa
Regeneratory
Kolumna rektyfikacyjna
Skrubery
Oddzielacze roztworu
Sprezarka ttokowa
Chtodnice azotowe
Ziebnice amoniakalne
Trojczynnikowy wymiennik ciepta
Rozprezacz
Filtr olejowy
Zawor
Rurociagi

Efekt uzyteczny

Rozcho6d razem

100% -

W artos¢ pozycji (#)
w bilansie

energijnym egzergijnym

81,94 81,94
14,83 14,83
2,65 2,65
0,58 0,58
152,04 0
252,04 100,00
-1,04 2,19
74,64 30,85
123,97 13,50
-1,16 28,53
0,58 0,62
0,10 0,10
16,59 4,82
2,84 0,14
5,21 2,46
-0,05 0,52
0,52 2,92
-0,03 0,11
0 2,30
0,23 1,19
29,64 9,75
252,04 100,00



Bijang egzergijry tlenowni =

Obliczona warto$¢ jednostkowego zuzycia energii jeat w przybli-
zeniu réwna warto$ciom takim podawanym w literaturze [3]

Wydmuchiwanie do otoczenia azotu z regeneratoréw powoduje znacz-
ne straty« Woprzypadku uzytecznego wykorzystywania tego azotu jak
rowniez azotu z chtodnic azotowych sprawno$¢ egzergijna wzrostaby
o wartosci 9,75 + (¢31 + 42g)/IN - 9,75 + 11,8 + 0,08 - 21,63*.

W punkcie 4 niniejszej pracy obliczono warto$¢ sprawnos$ci egzer-
gijnej wynoszacg 9,75*. Jezeli jednak uwzgledni sie w liczniku
tej sprawnosci uzyteczng warto$¢é uzytecznego produktu tlenowni,
wolwczas egzergie strumieni i nalezy wyrazi¢ dla tem-
peratury i cisnienia otoczenia, bowiem celem tlenowni jest jedy-
nie mnHana koncentracji tlenu w powietrzu a nie zmiana cisnienia
lub temperatury. Uwzgledniajgc moc bez zmian otrzymuje sie

w tym przypadku warto$¢ sprawnosci egzergijnej wynoszagcg 9,09*.
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EXERGY BALANCE CP THE OXYGEN STATION
Summary

Hie paper contains the energy and the exergy balances of the exi-
sting oxygen station* The balances are presented by means of the
diagrams and the tables. The worth of 9,7556 for the exergy effi-

ciency of the station is obtained. Conclusions are given.



