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BILANS EGZERGIJINY CZADNICY

Streszczenie* Dla istniejacej czadnicy z po-
dwojnym odbiorem gazu wykonano bilans energi jny
i egzergijny. Bilanse te przedstawiono przy po-
mocy zestawien i wykresow pasmowych. Uzyskano
wartos¢ chemicznej sprawnosci egzergijnej pro-
cesu czadniconego 69,13&. Zamieszczano romniez
wnioski -

1. Wgtee

Mimo, Ze analiza egzergijna jest juz w przemySle dos¢ rozpowszech-
niona, nie opraconano dotad dostatecznie szczegétowego bilansu
egzergijnego czadnicy. Niniejsza praca ma na celu uzupekienie
te) luki.

Przedmiotem badan byda czadnica typu "Lurgi'’ z podwdjnym od-
biorem gazu (dwmustopniowa) zasilana weglem kamiennym, przedsta-
wiona schematycznie na rysunku 1. Wegiel kamienny jako pa-
liwvo 1 o wartosci opalowej 26270 kJ/kg dostarczany jest
porcjami poprzez dzwon zakadomczy. Pod ruszt doprowadzana
jest mieszanka pardwo-pcwietrzna 12 o stopniu zwilzenia
0,1734 kg HNO/kg pow. s., ponstada w wyniku zmieszania powietrza
3 (iot= X =0,0137 kg 11,0/g pow.s.) z parg wkasng 11 o
stopniu suchosci 91% Wytworzong w plaszczu wodnym oraz z parg
obcg 2 o stopniu suchosci 98%, Specjalnymi przewodami doprowadza
sie wode uzupelniajacg 4 do plaszcza wodnego oraz do misy 5.

Z gomej czesci czadnicy zwanej szybem wytlewnym odprowadza sie
gaz wytlewny 6. CzeS€ tego gazu 7 traci sie przy dfadonaniu czad-
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Rys. 1. Schemat czadnicy

nlcy ¢wiezg porcja paliwa. Pod szybem wytlewnym znajduje sie szyb
zgazowania pétkoksu, w ktorym zostaje wytworzony a nastepnie od-
prowadzony surowy gaz czadnicowy 8. W swojej dolnej czesci, szyb
otoczony jest ptaszczem wodnym zmniejszajacym straty ciepta do
otoczenia oraz wytwarzajacym pare wkasng 11 potrzebng do zgazowa-
nia.

Okresowo, z misy znajdujacej sie pod rusztem odpronvadza sie
wilgotny zuzel 10 a wraz z nim pewng porcje wody 9. Produkowany
gaz surowy 8 odprowadza sie do urzadzenia oczyszczajacego U,gdzie
oddziela sie pyk, smole, wilgo€ jako produkty 13, a nastepnie oczy-
szczony gaz doprowadza sie do miejsca M, w ktérym nastepuje zmie-
szanie z oczyszczonym gazem wytlewnym.
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Z gazu wytlewnego 6, w urzadzeniach oczyszczajacych U wydziela-
ne sg produkty 14 (pyk, wilgo€) oraz jako produkt uzyteczny smolka
15. Gotowym produktem jest gaz mieszany 16.

2. Sprawnos¢ czadnicy

Dla oceny przemian zachodzacych w czadnicy mozna wprowadzi¢ Kilka

rodzgjéw sprawnosci. Chemiczna spramos¢ termiczna procesu
czadnicowego okresSlona jest wzorem*
o 1)
dp
gdziei

7, Wa - 1los¢ otrzymanego gazu czadnicowego 0OCZySzCzonego ze
smoly oraz jego wartos¢ opatona,

Jego wartos¢ opatona.
Bezwzgledng ocene termodynamiczng doskonadosci procesu czadni-
cowego nalezy przeprowadzaC za pomocg egzergii. Wprowadza sie wow-
czas pojecie chemicznej sprawnosci egzergijnejj

)

gdziet
b, bP - whasciwa egzergia otrzymywanego gazu oraz doprowvadza-
nego paliva.



80 Andrzej Harcula

StoBuje sie rowniez termiczng lub egzergijnag sprawnos¢ czadnicy
nettot

V WL
V. W - Cco

*

» *0% *T_h

\ * - IV -~ - u)
» *V

gdziet

n, - entalpia 1 egzergia substancji napedowej doprowadzo-
nej do czadnicy poza paliwem stadym.

W przypadku gdy smota zawarta w gazie czadnieowym jest odzyskiwa-
na, mozna wprowadzic¢ teimiczng lub egzergijng sprawnos¢ czadnicy
bruttoi

VW + Sw
w v &
B PwWd+ 2jl+

Wb+Shb

2 » 3 , ®)
B Pb +X BJ
p ~ i

gdziet

S, WA, bg - ilos¢, wartos¢ opatowa 1 egzergia wkasciwa smoky
zawartej w otrzymywanym gazie czadnieewym.
Pyt unoszony przez gaz czadnieowy oraz fizyczng entalpie i1 eg-
zergie gazu czadnieowego czesto traktuje sie jako zewnetrzne straty
czadnicy i tak jak pozostate straty np.j wyprcémienicwanie ciepla
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Wyniki pomiaréw cieplnych osadnicy

M Wyszczegllnienie

h

Powietrze otoczenia
Paliwvo (wegiel kam.)

Para wodna obca

Powietrze podmuchowe przed
nawi lzeniem

Woda do ptaszcza wodnego
Woda do misy zuzlonej

Gaz wytlewny bez wilgoci,
pydu i smoly

Tracony gaz wytlewny

Gaz surowy bez wilgoci,
pydu 1 smoly

9 Woda odprowadzona z misy
10 Zzuzel wilgotny

11 1hra wytwarzana w plaszczu
12 Podmuchowa mieszanka
parowo-powietrzna

13 T, smoka i W|Igoc wydzie-
lana z gazu sur

(40,3+0,5+4,4 g/m g s.)

14 Ty i wilgo¢ wydzielona
Z gazu wytlewnego
(113,3+0,2 g/mP g.s.)

15 Smoka z gazu wytlewnego
16 Gaz mieszany

S o1 B~ WM RO

o -

X)Strumienie wyrazone w m;sls-

25

169

25
14
14

57
57

578
37
37

101

61

578

57
25

Temperatura
°C

o o w g

98
7,80
1,00

0,98
0,98

0,98
1,09
0,99

0,98

0,98
0,98
0,98

aL

Tablica 1
.‘l’gw@d({
ED
&l %
- i
0277 -
0032 -
0712 -
0086 -
0012 -
0,2040
0,004" _
0601 -
0,067
0036 -
0,086 -
452
113,5
72,0
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prsM Sciany osadnicy do otoczenia, nie uwzgledniane sg we wzorze
na sprawnosc.

3. Bilans energijny 1 egzergj-tar czadnicy

Pomiary cieplne oraz bilans energijny wykonano w pracy [1], Wyniki
pomiaréw cieplnych czadnicy dokonanych w okresie 13 godzin zesta-
wiono w tablicy 1. Sk#ad chemiczny otrzymywanego gazu wytlewnego

i surowego zamieszczano w tablicy 2. Skfady elementarne wegla,
pytu, smody oraz zuzla podano w tablicy 3« Jako stan odniesienia
w bilansie energijnym i egzergijnym przyjeto temperature otocze-
nia wynoszaca 25°C 1 stan gazowy dla wody, stad niektdre pozycje
bilansu energijnego maja wartos¢ ujemng. Ponadto zatozono, ze czad-
nica znajduje sie w ruchu ustalonym oraz ze moc napedowa rozmai-
tych urzadzen pomocniczych czadnicy jest stosunkowo niewielka i
mozna ja pcmlngc.

Tablica 2
Sk#ad chemiczny gazu wytlewnego 1 surowego
(po uzgodnieniu)
Gaz
Sk+adnik wytlewny surowy
%
(60] 28,36 28,40
Co> 3,40 5,05
19,32 15,13
«2
ch4 2,75 1,65
0,74 0,32
°oH4 0,24 0,22
N2 45,19 49,23

Razemt 100,00 100,00



Bllana egzergijny czadnicy 83

Tablica 3
Skiad elementarny wegla, pydu, smolby 1 zuzla (&)

Skdad Cc h S n 0 W p
Wegiel 67.37 4,06 0,75 0,83 8,78 543 12,79
ijt 59,40 2,87 3,70 1,04 7,24 - 25,75
Smota 81,02 7,44 0,22 0,88 4,49 5,88 0,17
ZUZE' 3,54 0,% 0,91 - ® 23,42 72,04

W bilansie energijnym za 100$ przyjeto sume energii napedowej, tj*i
energie doprowadzong przez paliwo oraz przez pare wodng obcg*

I 11+ 1Ig* 26290 kJ/kg paliva.

Poszczegblne pozycje bilansu energijnego zestawiono w tablicy 4.
Ha podstawie bilansu sporzadzony zostak wykres pasmowy (rys. 2).
Strate ciepla na rzecz otoczenia obliczono jako pozycje zamykaja-
ca bilans erergijny.

Bilans egzergijny zostad sporzadzony w oparciu o prace [Z] =
Przy bilansowaniu czadnicy postuzono sie réwnaniem billansu egzer-
gijnsgo [3]- Podobnie jak w bilansie energijnym, za 100$ przyjeto
daczng egzergie czynnikoéw napedowych!

B =B1+ B2 m 27 957 ki/kg paliva .

Poszczegblne pozycje bilansu egzergijnego zestawiono rownolegle

z odpowiednimi pozycjami bilansu energijnego w tablicy 4. Bilans

egzergijny sporzadzony zostat rowniez w formie wykresu Grassmanna
(rys, 3). Strate egzergii spowodowang stratg ciepla do otoczenia

obliczono przy zatozeniu, ze Srednia temperatura Scianki czadnicy
wynosi 60°C.
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Zestawienie pozycji bilansu energijnego i egzergijnego
Wartoss pozycji
Pozycje bilansu energijnego
AN iwo 100 { 99,93
g Para wodna obca [ 0,07
A Powietrze podmuchowe
0 przed nawilzeniem 0
b Woda do ptaszcza wodnego -2,67
U Woda do misy zuzlowej -0,42
Razem: 96,91
Woda odprowadzona z misy -0,22
Zuzel wilgotny odprowadzony z miey 0,33
Tracony gaz wytlewuy 0,05
Pyt w gazie wytlewnym 0,01
ryk w gazie surowym 0,08
Smota w gazie surowym 1,39
Strata nieodwracalnosci
73 procesu czadnicowego
*0 Strata ciepta na rzecz otoczenia 2,70
A Straty w urzadzeniach oczyszcz.
o - gazu wytlewnego 0,20
L= - gazu surowego 6,67
o Straty nieodwracalnosci mieszania:
a para wodna + powietrze
gaz wytlewny + gaz surowy -
Efekty uzyteczne«
Steola w gazie wytlewnym 10,74
Mieszanina gazu wytlewnego
i surowego 74,96
Razem: 96,91
Pozycje nie wystepujace w bilansiei
Podmuchowa mieszanka
parowo-powie trzna 2,72

Para wytwarzana w pkaszczu
wodnym 2,65

Tablica 4

bilansu

egzergi jnego

96,66
0,34

0,01
0,08
0,11

100,20

0,02
0,49
0,04
0,03
1.39
0,09

14,22
0,27

0,19
2,69

0,35
0,21

11,08

69,13

100,20

0,36

0,36
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Uzyteczny efekt czadnlcy wyrazi¢ mozna jako sume egzergii ter-
micznej gazu mieszanego oraz egzergii termicznej smoly B~/.
Sprawnos¢ egzergijna czadnlcy brutto wynosi wiec w rozwazanym
przypadku:

B +8B

Np U~V W™t = 11,08 + 69,13 = 80,21# .
B

Uzupetnieniem spramosci do 10))6 beda wszystkie straty egzergii,
ktdre przedstawiono na rysunku 3.
Dla porownania, sprawnosc¢ termiczna brutto wynosi :

MC

C
« « - = 10,74 + 74,96 - 85,70* .
B X

4. Wnioski

Czadnica jest jednym z wyjatkowych obiektow, dla ktdrego odpowiada-
Jace sobie pozycje bilansu energijnego i egzergijnego roznia sie
w niewielkim stopniu. Pozycje rozchodowe skfadajg sie z efektu
uzytecznego oraz ze strat. Najwieksze straty w bilansie energijnym
wystepujg w czadrdey na skutek odprowadzenia ciepla do otoczenia
oraz w urzadzeniach oczyszczajacych (i chHodzgcych) gaz surowy,
W urzadzeniach oczyszczajacych dla gazu wytlewnego straty sg
mniejsze poniewaz wydzielang smole zalicza sie do efektu uzytecz-
nego, Z bilansu egzergijnego wnika, ze najwieksze straty (14,224)
wystepuja w czadnlcy na skutek nieodwracalnosci procesu czadnico-
wego- Wewnetrzna strata egzergii w czadnicy osiggajaca wartosci
rzedu 20# egzergii doprowadzonego paliwa stalego, jest stosunkowo
mada w porownaniu z wartosciami takich strat w innych urzgadzeniach
przemystowych.

Dziekuje Banu doc. dr hab. inz, R, Peteli za panoc w zredagowa-
niu niniejszej pracy.
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3KCEPrETH<IECWFF EMAHC rA30rEHEPATOPA
Pesnue

dHepreTKwecKutt w axcepreTHwecKiifi 6aaaHc ajih cymecTBynaero ra-
30reHepaTopa npeaciaBlieH b Base AKarpauu h t&zhu,. 3xcepreTa-
vecKuft K.n.a. raaoreHepaTopHoro npopecca MMeeT aHanemie 69, 13%,

flanu HeKOTopue b#iboah.

EXERGY BALANCE CP THE GAS JRCDUCER

Summary

3he energy and the exergy balances of an existing gas producer
is presented by means of the diagrams and the tables. The worth
of 69,13% for the exergy efficiency of the gas producer is obta-
ined. Conclusions are given.



