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BILANS SGZERGIJNY TLENOWNI

S tr e s z c z e n ie  * D la i s t n i e j ą c e j  tlen o w n i wykonano 
b i l a n s  e n e rg i jn y  i  e g z e r g i jn y .  B ila n s e  t e  p rz e d ­
s ta w io n o  z a  pomocą wykresów i  z e s ta w ie ń . U zyska­
no  w a r to ś ć  sp raw n o śc i e g z e r g i jn e j  tlen o w n i wy­
n o sz ą c ą  9,7556. Podano rów nież  w n io sk i.

1 .  Wstęp

W o s ta tn i c h  l a t a c h  c o ra z  p o w szech n ie j w p rzem y śle  z n a jd u je  z a s to ­

sow anie t l e n  te c h n ic z n y , z a  pomocą k tó re g o  można zw iększyć in t e n ­

syw ność ro z m a ity c h  p ro cesó w . Z asto so w an ie  ta k ie g o  t l e n u  w p ro c e s ie  

s p a l a n i a  w ro z m a ity c h  p a le n is k a c h  przem ysłow ych odznacza s i ę  w ie­

lom a k o rz y śc iam i ja k  n a  p rz y k ła d  w zrostem  te m p e ra tu ry  s p a la n ia ,  

zm nie jszen iem  s t r a t y  w ylotow ej n a  s k u te k  m n ie js z e j  i l o ś c i  s p a l i n ,  

i tp .K o r z y ś c i  t e  jed n ak  n a le ż y  porównywać z k o sz tam i w y tw arzan ia  

t l e n u .  Podstaw ą do  rozw ażań  ekonom icznych i  term odynam icznych 

m o żliw o śc i i  c e lo w o śc i s to so w a n ia  t l e n u  może b y ć  m iędzy innym i b i ­

la n s  e n e rg i jn y  i  e g z e r g i jn y  p ro c esu  przem ysłow ego w y tw arzan ia  t l e ­

nu te c h n ic z n e g o . W p ra c y  n i n i e j s z e j  p rz e d s ta w io n o  w ięc p rz y k ła d  

ta k ic h  b ilan só w  d l a  je d n e j  z k ra jow ych  t le n o w n i ,

2 .  Opis tlen o w n i

Do rozw ażań  p r z y ję to  pew ien o k re ś lo n y  s t a n  te rm ic z n y  t le n o w n i, k tó ­

r ą  p rz ed s taw io n o  uproszczonym  schematem n a  ry su n k u  1 . P a ra m itry  

te rm ic z n e  czynników  zes ta w io n o  w t a b l i c y  1 , [ f ] .
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T a b lic a  1

f t r a m e t r y  czynników  w tle n o w n i
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1 P o w ie trz e  z o to c z e n ia 0 ,9 8 1 13130 124 ,30 0 2 7 2 ,2
2 0 ,9 0 4 13220 123 ,20 -1 8 9 2 7 2 ,2
3 6 ,1 8 26 13860 111 ,60 4224 2 7 2 ,0
4 6 ,0 25 13830 111,70 4152 3 3 ,4
5 5 ,9 25 13830 111 ,80 4125 3 3 ,4
6 5 ,8 24 13800 1 11 ,90 4068 3 3 ,3
7 140 20 12608 8 2 ,2 3 11175 3 3 ,2
8 5 ,9 25 13830 111 ,80 4125 2 3 8 ,8
9 5 ,8 -165 7525 7 8 ,1 0 7235 2 2 5 ,5

10 P o w ie trze 139 6 12110 8 0 ,5 0 11160 3 3 ,2 2 1 ,0
11 138 -4 5 10100 7 2 ,6 0 11300 3 3 ,2
12 138 -41 10280 7 3 ,5 0 11230 3 3 ,2
13 138 -41 10280 7 3 ,5 0 11230 11,1
14 135 -9 5 7500 6 0 ,2 0 12100 11,1
15 5 ,8 -172 7500 7 7 ,9 0 7250 11,1
16 138 -4 0 10300 7 3 ,6 0 11225 2 2 ,0

17 6 ,0 -1 5 6 8065 8 3 ,0 0 6435 2 2 ,0
18 5 ,9 -1 5 5 8100 8 3 ,1 5 6430 2 2 ,0
19 5 ,8 -162 7800 8 1 ,3 0 6630 3 3 ,2
20 1 ,4 6 -1 7 9 7700 8 9 ,3 0 8180 4 8 ,9
21 1,22 -1 7 5 7770 9 5 ,6 0 6880 3 ,5
22 T le n 1 ,0 8 -4 0 11600 118 ,00 4482 3 ,5 9 9 ,8
23 1 ,2 7 -1 7 4 7700 9 2 ,0 0 7580 4 5 ,4
24 1 ,0 7 23 13480 1 25 ,30 3835 4 6 ,0 9 8 ,6

25 W irim rh Dowie t r z a 3 ,4 5 19 13938 117 ,59 4128 7 ,4 2 1 .0
26 1 ,1 8 -1 7 9 7600 91 ,4 0 4013 2 0 9 ,8

27 1 ,1 8 -1 7 7 7650 92 ,1 0 3873 4 ,3
28 A zot 1 ,0 5 -4 0 11670 118 ,70 614 4 ,3 2 ,6

29 1 ,0 0 10 13140 124 ,80 415 4 ,3
30 1 ,1 8 -1 7 6 7680 92 ,15 3869 2 0 5 ,5
31 Wydmuch pow. i  a z o tu 1 ,0 8 24 13520 122 ,30 1322 2 1 0 ,7 5 ,0
32 Woda 6 ,1 8 26 1972 6 ,8 2 229 0 ,1 8 6 -
33 Woda ( ro z tw 6 r  B a ® ) 5 ,9 25 1890 6 ,5 7 222 0 ,0 0 8 -
34 Woda 140 20 1739 5 ,2 8 193 0 ,1 6 6 -
35 Woda 139 6 696 1 ,7 7 213 0 ,0 0 6

‘
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P o w ie trze  z o to c z e n ia  z a ssan e  p o p rzez  f i l t r  z o s ta je  sp rężo n e  

do  c i ś n i e n i a  6 b a r  p rz e z  ch łodzoną s p rz ę ż a rk ę  prom ieniow ą.

W s p rz ę ż a rc e  t e j  w y s tę p u ją  s t r a t y  c i e p ł a  = 1607,3 kW z a ś  ro z ­

w ija n a  moc s i l n i k a  e le k try c z n e g o  n ap ęd za jąceg o  s p rę ż a rk ę  w ynosi­

ł a  N ■ 1926 kW, C zęść z a w a r te j  w p o w ie trz u  w ilg o c i  z o s ta je  wy- 
P

k ro p io n a  i  o d d z ie lo n a  w odw adniaczu. N a stę p n ie  p o w ie trz e  ro z d z ie ­

l a  s i ę  na  c z ę ś ć  p ły n ą c ą  do sk ruberćw  i  n a  c z ę ś ć  p ły n ącą  do  re g e n e ­

ra to ró w  .  W s k ru b e ra c h  p o w ie trz e  j e s t  z ra s z a n e  p rz e z  wodny ro z tw ó r 

NaCH d l a  u s u n ię c ia  C02 z p o w ie trz a . Roztwór t e n  k rą ż y  w u k ła d z ie  

zam kniętym  i  napędzany  j e s t  pompą o mocy s i l n i k a  e le k try c z n e g o  

Ny  -  1 3 ,6  kW. W c z a s ie  pomiarów ro z tw ó r t e n  n ie  b y ł  regenerow any 

i  w zw iązku z tym w y stęp u je  w nim w z ro s t z a w a r to ś c i sody  w edług 

r e a k c j i

2 NaCR + C02 -  Na2 C03 + 1 ^ 0  .

W zrost t e n  re p rez en to w an y  m ałą p o z y c ją  w b i la n s a c h ,  p o m in ię to .

N a stę p n ie  p o w ie trz e  po o d d z ie le n iu  k ro p e l  ro z tw o ru  w o d d z ie la ­

cz ach  dopływ a do  ch ło d z o n e j s p r z ę ż a rk i  t ło k o w e j,  w k t ó r e j  j e s t  

s p rę ż a n e  do  c i ś n i e n i a  rz ę d u  160 b a r .  W s p rz ę ż a rc e  t e j  w y s tęp u je  

s t r a t a  c i e p ł a  Q̂ . -  3 0 0 ,6  kW. Koc s i l n i k a  e le k try c z n e g o  n apędza­

ją c e g o  s p rę ż a rk ę  w y n o s iła  = 3 4 8 ,6  kW. Ze s p r ę ż a r k i  t e j  pow ie­

t r z e  p rz e z  od wad n i  acz p ły n ie  do  c h ło d n ic ,  w k tó ry c h  och ładzane 

j e s t  azo tem . S t r a t a  c i e p ł a  w c h ło d n ic a c h  w ynosi Q ■ 1 0 ,2  KB.

Po o d d z ie le n iu  w ilg o c i  p o w ie trz e  t o  j e s t  z ię b io n e  w sp rzężarkow ych  

z ię b n ic a c h  am on iaka lnych  (n  = 6 2 ,4  kW). S t r a t a  c i e p ł a  w ynosi t u
GL

Q = 6 6 ,7  kW. O zięb io n e  p o w ie trz e  p ły n ie  n a s tę p n ie  częściow o  do  a
t r ó  jczynnikow ego w ym iennika c i e p ł a ,  w k tó ry m  o z ię b ia  s i ę  kosztem  

w z ro s tu  te m p e ra tu ry  t l e n u  i  a z o tu  (p rz y  s t r a c i e  zim na -  1 ,5  kW), 

częściow o  z a ś  do ro z p rę ż a ć z a  tłokow ego ce lem  d a ls z e g o  o z ię b ie n ia  

s i ę  i  w ykonania p rz y  tym  p ra c y  (Nr  ■ 3 7 ,0  » f ) .  W ro z p rę ż a c z u  s t r a ­

t a  zim na j e s t  b a rd zo  m ałą  = 0 ,0  H f ) .  P o w ie trze  w ypływ ające
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z tr<5jczynnikowego w ym iennika c i e p ł a  d ław io n e  j e s t  n a s tę p n ie  za ­

worem i  m iesza  s i ę  z pow ietrzem  z ro z p rę ż a c z a  tłokow ego , k tó r e  

oczyszcza s i ę  z o l e ju  z a  pomocą f i l t r u .  Obydwie t e  s t r u g i  d o p ły ­

wają n a s tę p n ie  do d o ln e j  c z ę ś c i  kolumny r e k ty f ik a c y j n e j .  Do t e j  

c z ę ś c i  rów nież dopływ a p o w ie trz e  o d d z ie lo n e  p rz e d  sk ru b e ram i i  

ochłodzone w r e g e n e r a to r a c h  z a  pomocą t l e n u  i  a z o tu .

W kolum nie r e k ty f ik a c y j n e j ,  w k t ó r e j  można w yodrębnió  t r z y  czę ­

ś c i  (d o ln a  kolum na, ek rap la c z -p a ro w a c z  o ra z  g ó rn a  kolum na) n a s t ę ­

p u je  r o z d z ie le n ie  p o w ie tr z a .  S t r a t a  zim na w kolum nie r e k ty f ik a c y j ­

n e j w ynosi 0^ » 1 5 ,2  kW. T len  odprow adzany z d o ln e j  c z ę ś c i  kolum ­

ny g ó rn e j p ły n ie  częśc io w o  do re g e n e ra to ró w , z k tó ry c h  po o c h ło ­

d z e n iu  p o w ie trz a  odprowadzony j e s t  do z b io r n ik a  t l e n u  m e ta lu rg ic z ­

nego , częśc io w o  z a ś  do  tró jcz y n n ik o w eg o  w ym iennika c i e p ł a ,  z k tó ­

re g o  po o z ię b ie n iu  p o w ie trz a  p o b ie ra n y  j e s t  do odbiorców  lu b  do 

z b io r n ik a .  S t r a t a  zim na w r e g e n e ra to ra c h  w y n o si Q ■ 1 9 ,7  kW.
O

Azot odprow adzany z g ó rn e j  c z ę ś c i  kolum ny g ó rn e j  p ły n ie  c z ę ­

ściow o do tró jc z y n n ik o w e g o  w ym iennika c i e p ł a ,  z k tó re g o  po o z ię ­

b i e n iu  p o w ie trz a  dopływ a do  c h ło d n ic  sk ąd  po d a lszy m  p o d g rz a n iu  

s i ę  kosztem  o c h ło d z e n ia  p o w ie trz a  w ypuszczany j e s t  do  o to c z e n ia ,  

częśc io w o  z a ś  do re g e n e ra to ró w  celem  o z ię b ie n ia  p o w ie trz a  sk ąd  

n a s tę p n ie  w ypuszczany j e s t  rów nież do o to c z e n ia .

3 .  B ila n s  e n e rg l jn y

S to s u ją c  rów nan ie  p ie rw s z e j  zasad y  teim odynam ik i p rzeprow adzono 

odrębne b i l a n s e  e n e r g i jn e  w szy s tk ich  n a jw a ż n ie js z y c h  u rz ą d z e ń  

sk ładow ych  t le n o w n i .  P rzy jm ując  n a s tę p n ie  z a  100fc sumę e n e r g i i  

napędow ej

H -  N + H + N. + K ■ 2 3 5 0 ,6  kW
P  W u fil

p rz e d s ta w io n o  n a  ry su n k u  2 schem at ideow y b i l a n s u  e n e rg ijn e g o  ca ­

ł e j  t le n o w n i.
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P ro ces  r o z d z i e l a n i a  sk ład n ik ó w  p o w ie trz a  w tle n o w n i j e s t  j e d ­

nym z procesów , d l a  k tó re g o  ocena u ż y te c z n e g o  s k u tk u  n ie  może być 

p rzeprow adzona n a  p o d s taw ie  odpow iedniego p r z y ro s tu  e n t a l p i i  [2 ] • 

R ó żn ica  bowiem e n t a l p i i  p o w ie trz a  ro z d z ie lo n e g o  i  n i e  r o z d z ie lo ­

nego p rz y  t e j  sam ej te m p e ra tu rz e  j e s t  p ra k ty c z n ie  rów na z e r o .  

J e ż e l i  w z ią ć  pod uwagę rz e c z y w is te  p a ra m e try  te rm icz n e  produkowa­

nych s t ru m ie n i  ro z d z ie lo n e g o  p o w ie trz a  z pom in ięciem  m ałych s t r u ­

m ien i n p . wody z odw adniaczy , wówczas w rozważanym  p rz y k ła d z ie  

t le n o w n i r ó ż n ic a  t a  w ynosi

. , „ >29 .  1 5 2 f0 4 . 3 . 25* ,

g d z ie t
a
I  -  e n t a l p i a  s t r u m ie n ia  c z y n n ik a  w danym p u n k c ie .

P ro ces  u zy sk iw a n ia  t l e n u  n a d a je  s i ę  w ięc  s z c z e g ó ln ie  do  o k re ­

ś l a n i a  jeg o  d o s k o n a ło ś c i  z a  pomocą sp ra w n o śc i e g z e r g i j n e j .

4 .  B ila n s  eg z e .rg jjn y

D la  n a jw a ż n ie js z y c h  u rz ą d z e ń  składow ych tle n o w n i sp o rz ąd za n o  od­

rę b n e  b i l a n s e  e g z e r g i jn e .  Na p o d staw ie  ty c h  b ila n só w  sp o rząd zo n o  

b i l a n s  e g z e rg i jn y  c a ł e j  t le n o w n i ( r y s .  3 ) .  W a rto śc i w p ro c e n ta c h  

o k re ś lo n o  p rz y jm u jąc  z a  IOO36 łą c z n ą  moc napędową N » 2 3 5 0 ,6  kW.

U żyteczny  e f e k t  t le n o w n i można w y ra z ić  ja k o  sumę e g z e r g i i  t e r ­

m iczn e j t l e n u  m e ta lu rg ic z n e g o  B . ,  e g z e r g i i  te rm ic z n e j  t l e n u  s p a -0 ¿4
w a ln iczeg o  o ra z  mocy e le k t r y c z n e j  ro z p rę ż a ć  z a  Nr#  Spraw ność 

e g z e r g i jn a  tle n o w n i ma w ięc  w rozważanym przypadku  w a rto ść  

, + B + N
7^  „  -------Ł m 7 f5  + 0,68  + 1 ,5 7  -  9,7556.

U z u p e łn ie n ie  sp ra w n o śc i do 100£ s ta n o w ią  s t r a t y  e g z e r g i i ,  k tó r e  

p rz e d s ta w io n o  n a  ry su n k u  3 .
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5 . W nioski

W t a b l i c y  2 podano z e s ta w ie n ie  sk ład n ik ó w  b i l a n s u  e n e rg i jn e g o  i  

e g z e rg i jn e g o  aby  u m o ż liw ić  porów nanie ty c h  b ila n s ó w .

P ozycje przychodow e obu b ilan só w  r ó ż n ią  s i ę  ty lk o  w przypadku  

s t r u m ie n ia  p o w ie trz a  p o b ie ra n eg o  z o to c z e n ia .  P ozycje rozchodowe 

s k ła d a ją  s i ę  ze  s t r a t  i  e f e k tu  u ż y te c z n e g o . N ajw iększe s t r a t y  

w b i l a n s i e  e n e rg ijn y m  w y s tę p u ją  w r e g e n e r a to r a c h ,  w s p rę ż a rc e  p ro ­

m ien iow ej o ra z  w s p r ę ż a r c e  t ło k o w e j, W b i l a n s i e  eg z e rg ijn y m  n a j ­

w iększe  s t r a t y  m ają m ie js c e  w s p rę ż a rc e  p ro m ien io w e j, w kolum nie 

r e k ty f ik a c y jn e j  o ra z  w r e g e n e r a to r a c h .

B ila n s  e g z e rg i jn y  pozw ala w w łaśc iw y  sp o só b  o c e n ić  s t r a t y  w po­

sz c z e g ó ln y c h  ogniw ach t le n o w n i o raz  u ja w n ia  w łaśc iw e  p ro p o rc je  

w ie lk o ś c i  s t r a t  w p o szc zeg ó ln y ch  p ro c e sa c h  t le n o w n i .  Z b i l a n s u  

e g z e rg ijn e g o  w ynika n a  p rz y k ła d , że  w ro z p a try w a n e j tlen o w n i ź ró d ­

łem  poważnych s t r a t  (2 8 ,5 6 £ )  j e s t  kolum na r e k ty f ik a c y jn a  podczas 

gdy z b i la n s u  e n e rg i jn e g o  w ynika, ż e  p ro c e s  w kolum nie r e k ty f ik a ­

c y jn e j  p rz e b ie g a  z n ie w ie lk ą  ujem ną s t r a t ą  e n e r g i i  ( - 1 ,1 6 $ ) ,

D z ię k i w prow adzeniu do  rozw ażań b i l a n s u  e g z e rg i jn e g o , można po­

s łu g iw a ć  s i ę  p o ję c ie m  sp raw n o śc i e g z e r g i jn e j  t le n o w n i w ynoszącej 

w rozważanym p rzy p ad k u  z a le d w ie  9,7596. P ro ces  r o z d z ie la n ia  s k ła d ­

ników p o w ie trz a  j e s t  w ięc  procesem  m ało sprawnym . S praw dzen ia  t a ­

k ie g o  n ie  można dokonać n a  p o d staw ie  b i l a n s u  e n e rg i jn e g o .

D la b ila n so w a n e j t le n o w n i zu ż y c ie  e n e r g i i  e le k t r y c z n e j  p rz y -
<3

p a d a ją c e  n a  je d e n  norm alny  ( o ° C , 1 b a r )  m t l e n u  wynosi

= 0 ,582  kW /(n£ 02 ) ,

g d z ie :

°22* °24  ”  mo^ oW3r s t ru m ie ń  cz y n n ik a  w p u n k c ie  22 i  24 ( r y s .  1 ) .
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T a b lic a  2

P o zy cje  b ilan só w  tle n o w n i

W arto ść  p o z y c ji  (# )

P o zy cja  b i l a n s u w b i l a n s i e

en e rg ijn y m eg z e rg ijn y m

S p rę ż a rk a  prom ieniow a
r

8 1 ,9 4 8 1 ,9 4

S p rę ż a rk a  tłokow a 14,83 14,83
100$ -

A m oniakaln ia 2 ,6 5 2 ,6 5
S krubery 0 ,5 8 0 ,5 8

P o w ie trze  z o to c z e n ia 152,04 0

Przychód razem 2 5 2 ,04 100,00

S t r a ty

F i l t r -1 ,0 4 2 ,1 9
S p rę ż a rk a  prom ieniow a 7 4 ,6 4 3 0 ,8 5
R eg en e ra to ry 123 ,97 1 3 ,50

Kolumna r e k ty f ik a c y jn a -1 ,1 6 2 8 ,5 3
S krubery 0 ,5 8 0,62
O ddzie lacze  ro z tw o ru 0 ,1 0 0 ,1 0

S p rę ż a rk a  tło k o w a 16,59 4 ,82
C hłodn ice  azotow e 2 ,8 4 0 ,1 4
Z ię b n ic e  am on iakalne 5,21 2 ,4 6
T rójczynnikow y wym iennik c i e p ł a -0 ,0 5 0 ,5 2
R ozprężacz 0 ,52 2 ,9 2
F i l t r  o le jow y -0 ,0 3 0,11

Zawór 0 2 ,3 0

R u ro c iąg i 0 ,2 3 1 ,1 9
E fe k t u ży tec zn y 2 9 ,6 4 9 ,7 5

Rozchód razem 252,04 100,00
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O b liczo n a  w a r to ś ć  jednostkow ego  z u ż y c ia  e n e r g i i  j e a t  w p r z y b l i ­

ż e n iu  rów na w a rto śc io m  tak im  podawanym w l i t e r a t u r z e  [3 ] •

Wydmuchiwanie d o  o to c z e n ia  a z o tu  z re g e n e ra to ró w  powoduje zn acz­

ne s t r a ty «  W przy p ad k u  u ży tec zn eg o  w y k o rzy sty w an ia  te g o  a z o tu  ja k  

rów nież  a z o tu  z c h ło d n ic  azotow ych sp raw n o ść  e g z e rg i jn a  w z ro s łab y  

’do w a r to ś c i  9 ,7 5  + (¿31 + ¿ 2 g )/N  -  9 ,7 5  + 1 1 ,8  + 0 ,0 8  -  2 1 ,6 3 * .

W p unkcie  4 n i n i e j s z e j  p ra c y  o b lic z o n o  w a r to ś ć  sp raw n o śc i e g z e r -  

g i j n e j  w ynoszącą 9 ,7 5 * . J e ż e l i  jed n ak  u w zg lęd n i s i ę  w l i c z n ik u  

t e j  sp raw n o śc i u ż y te c z n ą  w a r to ś ć  u ży tec zn eg o  p ro d u k tu  t le n o w n i, 

wówczas e g z e rg ię  s t r u m ie n i  i  n a le ż y  w y ra z ić  d l a  tem ­

p e r a tu r y  i  c i ś n i e n i a  o to c z e n ia ,  bowiem celem  tle n o w n i j e s t  je d y ­

n ie  mnHana k o n c e n t r a c j i  t l e n u  w p o w ie trz u  a  n ie  zm iana c i ś n i e n i a  

lu b  te m p e ra tu ry . U w zg lęd n ia jąc  moc bez zm ian o trzym uje  s i ę

w tym p rzy p ad k u  w a r to ś ć  sp raw n o śc i e g z e r g i jn e j  w ynoszącą 9 ,0 9 * .
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P e  3  d  u  e

f l a a  c y s e c T B y n m e H  K H c a o p o x H o f i  y c T b h o b k h  C A e a a a  j r e n a o B o i i  h  

B K C e p r e T i i a e c K u t i  f i a a a n c .  E a n a H C u  r i p e x c T a B a e ® !  b  B i j e  A H a r p a u u  

h  T a f i a m u  S x c e p r e T i m e c x x f l  x . n . x .  y c t b h o b k m  u u e e T  s H a t i e B M e  

9 , 7 5 ^ . C a e a a H U  H e x o T o p u e  b h b o a w .

EXERGY BALANCE CP THE OXYGEN STATION 

S u m m a r y

Hie p ap e r c o n ta in s  th e  en e rg y  and th e  ex e rg y  b a la n c e s  o f  th e  e x i ­

s t i n g  oxygen s t a t i o n *  The b a la n c e s  a r e  p re s e n te d  by  means o f  th e  

d iag ram s and th e  t a b l e s .  The w o rth  o f  9,7556 f o r  th e  ex e rg y  e f f i ­

c ie n c y  o f  th e  s t a t i o n  i s  o b ta in e d . C o n c lu s io n s  a re  g iv e n .


