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INTRODUCERE

Toate procesele tehnologice reale sunt
procese ireversibile, aceasta fiind cauza micsorarii
la degradarea exergiei si transformarea unei parti a
acesteia in anergie, ceea ce se rasfrange negativ
asupra eficientei energetice a procesului. De aceea,
este foarte important de inteles si depistat cauzele

intreprins masuri pentru diminuarea acesteia.

Cele mai generale cauze ale aparitiei
ireversibilitatii in diverse procese si instalatii
sunt(1,2,3):

e schimbul de céldura dintre corpuri la

diferentd finita de temperatura;

e curgerea cu frecare;

e procesele de amestecare;

e procesele de laminare ale
vaporilor;

e arderea combustibililor.

In lucrare se va face analiza exergeticd
comparativd a proceselor de obtinere a gazelor in
arzatorul cuptorului de panificatie PPP 3 54.211 ST
si In camera motorului cu ardere interna, in cazul
cand acesta este integrat in instalatia de panificatie,

gazelor si

1. IREVERSIBILITATEA
PROCESELOR CU GAZE iN CUPTOR

Unul dintre cele mai ireversibile procese care
decurg in cuptoarele pe gaze naturale, reprezintd
procesul de amestecare a gazelor din camera de
ardere cu gaze recirculate. Ireversibilitatea termica,
cresterea entropiei si respectiv pierderile de exergie
asociate amestecdrii gazelor cresc cu patratul
diferentei de temperaturd ale celor doua gaze care se
amesteca si caderii de presiune a ambelor curente de
gaze la trecerea prin camera de amestecare.

Cuptorul de panificatie de tip PPP 3 54.211
ST, care reprezinta subiectul cercetirii In lucrare,
este echipat cu camerd de ardere cu arzator pe gaze
naturale. Temperatura teoreticd de ardere este de
1630 °C, pe cind temperatura necesari a gazelor in
canalele cuptorului este de cca 450 °C (fig. 1).

Se observd o diferenta mare dintre
temperatura gazelor in camera de ardere CA si cea
necesarda In canalele camerei de coacere CC.
Reducerea valorii temperaturii gazelor din camera
de ardere se realizeazd in urma procesului de
amestecare a gazelor fierbinti cu gaze reci
recirculate din camera de coacere in camera de
amestecare CAM, a caror temperaturd constituie
268 °C.

In continuare, se propune o solutie care ar
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Gaze recirculate

268°C

Figura 1. Prezentarea fluxurilor exergetice aferente procesului de producere a gazelor in cuptor:
E2eT— exergia aerului; EY™-exergia combustibilului; ES® — exergia energiei electrice consumatd;

EJ" — exergia gazelor recirculate; Ey °"— exergia gazelor evacuate; PA™® — pierderile de exergie asociate

procesului de ardere a combustibilului; P**- pierderile de exergie in mediul ambiant asociate procesului

de transfer de caldurd dintre gazele de ardere si mediul ambiant prin peretii exteriori; P™- pierderile de
exergie asociate procesului de amestecare a gazelor.
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reduce pierderile de exergie asociate procesului de
obtinere a gazelor de o temperatura necesara
efectuarii procesului tehnologic in cuptoare si
anume prin evitarea procesului de amestecare.

2. IDEEA SI BENEFICIILE
INTEGRARII COGENERARII iN
PROCESELE DE PANIFICATIE

Deoarece exista o diferentd mare, uneori
chiar mai mult de 1000 °C , dintre temperatura la
care se desfasoara procesul de ardere a
combustibililor in camera de ardere si cea necesara
desfasurarii procesului tehnologic (in lucrare —
coacerea painii), a aparut problema identificarii
solutiilor cu ajutorul carora s-ar putea valorifica
caldura potentialului energetic pierdut in urma
racirii gazelor.

in cuptorul clasic va fi utilizat pentru producerea
energiei electrice.

e 1In cazul utilizarii instalatiilor cu cogenerare
rezultd o economie de combustibil, in comparatie cu
generarea separatd a energiei electrice si caldurii, de
25-40 %.

e Asigurarea autonomiei energetice partiale
sau totale a intreprinderii. in cazul expus in lucrare,
energia electricd produsa ar putea fi consumata de
cuptoarele electrice de panificatie care, de exemplu,
la Fabrica Nr.2 a SA ,,Franzeluta” sunt amplasate n
aceeasi hald cu cuptoarele PPP pe gaze naturale.
Pentru 1intreprinderile la care energia electrica
produsd va fi mai mare decat consumul intern al
acestora, surplusul ar fi putut fi injectat In reteaua
externd, aducand beneficii financiare.

In cazul integrarii MAI cu cuptorul (fig. 2),
combustibilul impreund cu aerul necesar se ard in
camera de ardere a MALI, in care, in urma procesului

450°C

Figura 2. Prezentarea fluxurilor exergetice aferente procesului de producere a gazelor in MAI:

Eapa.in

o - exergia apei de rdcire la intrare in MAI;

apa.ev . . - . . . .
E;P“®". exergia apei de rdcire la iesire din MAI;

. o . . - n .ev .
ES® — exergia energiei electrice produsd; E€T, EJ™  EZ€Y pard pma pam_ gy fig 2.

Aceastd punere de problema, a generat ideea
conceptului integrarii cogenerarii in instalatiile de
cuptoare de panificatie (in continuare - Coglntegr)
si anume a celor cu motor cu ardere internd (in
continuare — Coglntegr cu MAI).

Conceptul Coglntegr presupune integrarea
unei tehnologii de cogenerare, care utilizeaza in
calitate de agent de lucru gaze de ardere, intr-o
instalatie de cuptoare, sau in alt tip de instalatie care
la fel utilizeaza gazele in calitate de agent de lucru,
astfel incat, se va produce energie electrica, iar
gazele de ardere evacuate din instalatia de
cogenerare vor fi utilizate in calitate de agent termic
pentru  efectuarea  proceselor 1n instalatia
tehnologica (in cazul dat — in cuptoare).

Beneficiile aplicarii conceptului Cogintegr:

e  Sporirea eficientei  termodinamice a
proceselor cu gaze de ardere datoritd evitarii
procesului de amestecare a acestora. Astfel,
potentialul pierdut in urma racirii gazelor de ardere

de destindere a gazelor de ardere, se produce lucru
mecanic care ulterior este transformat in energie
electrica prin intermediul generatorului electric GE.
Gazele de ardere evacuate din MAI, avand
temperatura cca. 450 °C, vor vehiculate in canalele
camerei de coacere.

Mai multe detalii despre esenta si beneficiile
integrarii cogenerarii in cuptoare de panificatie au
fost prezentate in lucrarile (4,5,6).

3. ANALIZA EXERGETICA A
PROCESULUI CU GAZE iN CAMERA
DE ARDERE A CUPTORULUI

Pentru a analiza procesul de producere a
gazelor se va utiliza metoda exergetica, conform
careia, eficienta exergeticd a procesului analizat
poate fi evaluatd calculdnd valorile exergiilor la
intrare i la iesire din conturul de referinta. Astfel,
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pierderile de exergie asociate procesului analizat se
vor determina prin diferenta valorilor exergiilor
introduse si evacuate din contur.

Ca si in cazul evaludrii eficientei energetice
se va prezenta conturul de interes sub forma unei
»cutii negre”, cu indicarea tuturor formelor de
exergie introduse si evacuate din limitele acesteia
(fig. 1). Suma exergiilor introduse in conturul de
bilant va fi egala cu suma exergiilor evacuate din
contur plus pierderile de exergie.

Compozitia gazului natural utilizat in caliate
de combustibil este indicatd in tab 1, iar valorile
parametrilor necesari pentru efectuarea calculelor in
tabelul 2.

Tabelul 1. Compozitia gazului natural.

Simbol | Unitate |Valoare
Metan CH4 % 97,102
Etan C,Hs % 1,438
Propan CsHs % 0,460
Butan CsHio % 0,151
Pentan CsHi, % 0,027
Hexan CeHia % 0,009
Dioxid de carbon CO, % 0,091
Azot N, % 0,722
Cildura de ardere Qi MJ/m? 33,03

Tabelul 2. Datele initiale pentru calculul exergetic
al camerei de ardere a cuptorului PPP 3 54.211 ST.

Caracteristica Simbol |Unitate |Valoare
Consum combustibil B m’/s 0,014
Putere echipament E*¢ kW 9
electric

Debit total gaze v} m’/s 1,36
Debit gaze recirculate I%'gr m’/s 1,19
Temperaturd gaze (i K 723
evacuate

Temperaturd gaze Ty K 541
recirculate

Temperatura mediu Tna K 297
ambiant

Presiune gaze p kPa 110
Presiune mediu Pma kPa 98,642
ambiant

Cantitatea de Neo2 kmol 0,045
substantd a CO;

Cantitatea de N2 kmol | 0,408
substantd a N,

Cantitatea de Ny20 kmol 0,096
substantd a H,O

Cantitatea de Noo kmol 0,09
substantd a O,

Exergia gazului natural se va determina cu
ajutorul relatiei propuse de savantii 1. Szargut si T.
Stiriliska (6):

B :(1, 0334+0,0183%I—0,0694(%]Q B, kW (1)

unde: H este numarul de atomi de hidrogen ai
gazului natural; ¢ - numarul de atomi de carbon ai

gazului natural.

Deoarece aerul necesar arderii nu este
preincilzit, exergia aerului introdus pentru ardere
este nula.

Exergia energiei electrice este egala cu

.. . . Ee‘.(’ _ E(’Jf
valoarea energiei electrice consumate: £, = .

Exergia gazelor de ardere recirculate sau
evacuate, se va determina cu relatia:

Ef=e -V, kW ()

unde: e este exergia specifica a gazelor de ardere

recirculate sau evacuate, in kJ/m?>;

V, debitul de gaze recirculat sau evacuat, in
m’/s.

Exergia specificdi a gazelor de ardere,
conform (7) este compusa din:

t h 3
e =e +e’+e', kJ/m (3)

Componenta termicd a exergiei gazelor de
ardere se va determina astfel:

T
e)tc:C;) (Tg_Tma)_Tma'lnT_g ’ k]/m3 (3)

ma

unde: c; este caldura volumica a gazelor de

ardere recirculate sau evacuate, in intervalul de
temperatura (Tg -T, ), in kJ/( m*-K);

T, - temperatura gazelor recirculate sau

evacuate, in K;
T, - temperatura mediului ambiant, in K.

Componenta mecanicd a exergiei gazelor de
ardere se va determina astfel:

e’ =n-R,-T, L, ki/m’ )
pma

unde: n este cantitatea de substantd a gazelor de
ardere, in kmol,;

R, - constanta caracteristici a gazelor de
ardere, in kJ/(kmol-K);

p — presiunea gazelor de ardere, in Pa;
Pma - presiunea mediul ambiant, Pa.
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Componenta chimica a exergiei gazelor de
ardere se va determina astfel:

¢ =R, T, | Yn - tin(1+X,) |, KT/’ (5)

" nui
unde: n; reprezintd cantitatea de substantd a
componentului i in mediul ambiant, din (7) In
functie de natura componentului, in kmol;
noi - cantitatea de substantd a componentului
i in mediul ambiant, din (7) in functie de natura
componentului, in kmol;
Xy - umiditatea aerului din mediul ambiant,
conform (7) Xp=0,01145 kmolapz/kmol, ..
Perfectiunea termodinamicd a procesului
tehnologic  analizat se caracterizeazd prin
randamentul de perfectiune termodinamica al

. teh . e .
acestuia }/e; " si reprezintd raportul dintre suma

fluxurilor de exergie la iesire din conturul delimitat
si suma fluxurilor de exergie la intrare in contur:

e
ZEXi EgAev
7tehn — i=1 — x (6)
ex n g.n e.e gr’
ZEi» EX + EX + E}r
i=1

Inlocuind valorile parametrilor din tab. 2 in
relatiile (1) — (6), vom obtine valorile
componentelor bilantului exergetic, cat si valoarea
randamentului de perfectiune termodinamicd a
procesului analizat (tab. 3)

Tabelul 3. Bilantul exergetic al arzatorului camerei
de ardere a cuptorului PPP.

Exergiile introduse in
conturul de bilant, kW

Exergiile evacuate din
conturul de bilant, kW

E®" =497 kW. Ef =349,8 kW.
EX=9kW.
Ef" =135 kw.
> Energiilor introduse | > Energiilor evacuate
=041 kW = 349,8 kW

Pierderile de exergie = 641 kW — 349 8 kW =291,2 kW

Randamentul perfectiunii
termodinamice 54,6 %

4. ANALIZA EXERGETICA A
PROCESULUI CU GAZE iN MAI

A fost selectat un MAI, sarcina termica,
temperatura si debitul de gaze evacuate ale caruia sa
coincida cu sarcina termicd, temperatura si debitul
de gaze de ardere la iegire din camera de amestec al
arzatorului cuptorului de tip PPP.

Ca si 1n cazul cuptorului clasic, pentru a face
analiza exergetici a procesului de producere a
gazelor in cazul tehnologiei Coglntegr cu MAI, se
delimiteaza prin linie Intreruptd acea parte a
instalatiei 1n care are loc procesul respectiv (fig. 2).

Valorile  parametrilor necesari  pentru
efectuarea analizei exergetice a solutiei Coglntegr
cu MAI sunt indicate in tabelul 4.

Tabelul 4. Datele initiale pentru calculul exergetic
al camerei de ardere a MALI.

Caracteristica Simbol | Unitate | Valoare
Putere electricd P. kW 380
Sarcina termica a Q kW 356
gazelor evacuate
Consum combustibil B m’/s 0,035
Debit total gaze A m’/s 1,63
Temperaturd gaze TyY K 747
evacuate
Fluxul termic cedat Q. kW 327
apei de racire
Temperatura apei la gapa.in °C 48
intrare in MAI
Temperatura apei la | %P4 °C 70
iesire din MAI

Din analiza componentelor  bilantului

exergetic indicate In fig. 2, se poate observa, ca in
comparatie cu tehnologia clasicd prezentata in fig.
1, dispare exergia gazelor recirculate E;Cg'r, in
schimb apar 2 componente noi: exergia apei la
intrare in MAI E;P*"" si exergia apei la iesire din
MAI E;P%¢Y.

Exergia apei poate fi calculatd cu ajutorul
relatiei:

Eacclpa = e;{zpa 'mapaa kW 3

apa . . o . .
unde: exp este exergia specificd a apei intrate sau

evacuate, in kJ/kg;

Mgpq - debitul de apd introdus sau evacuat
din MAI 1n kg/s.

Exergia specificd a apei poate fi determinata
cu relatia:

e;pa =h—hmg — Tna(s = Sma), KJ/kg  (9)

unde: 4 este entalpia apei, din tabele termodinamice
in functie de temperatura si presiunea apei introduse
sau evacuate din MAI, in kJ/kg;
hmq - entalpia apei, din tabele termodinamice
in functie de temperatura si presiunea mediului
ambiant, in kJ/kg;
s - entropia apei, din tabele termodinamice
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in functie de temperatura si presiunea apei introduse
sau evacuate din MAI, in kJ/(kg-K);

Sma - entropia apei, din tabele
termodinamice 1n functie de temperatura si
presiunea mediului ambiant, in kJ/(kg'K).

Randamentul perfectiunii termodinamice al
procesului analizat, se va calcula cu relatia:

n
e

xi Eg.ev +Ee.e _I_Eapa.ev
I X X
g.n apa.in :
E*" +E

tehn __ =1

n
i
2LE,
i=1

Valorile componentelor bilantului exergetic,
cat si valoarea randamentului de perfectiune
termodinamicd a procesului analizat au fost
introduse in tab. 5.

(10)

Tabelul 5. Bilantul exergetic al procesului de
producere a gazelor in camera de ardere a MAL

Exergiile introduse in
conturul de bilant, kW

Exergiile evacuate din
conturul de bilant, kW

ES" =1248,7 kW. ES =450 kW.

E®" =162 kWW. ES =380 kW.

E@" =199 kW

> Energiilor introduse = | ) Energiilor evacuate
1410,7 kW = 1029 kW

Pierderile de exergie = 1410,7 kW — 1029 kW
=381,7 kW

Randamentul perfectiunii
termodinamice 73 %

CONCLUZII

In rezultatul efectudrii analizei exergetice ale
proceselor de obtinere a gazelor in cele 2 cazuri
prezentate in lucrare, se poate concluziona ca
tehnologia de instalatii de cuptoare cu cogenerare
integratd este foarte oportund din punctul de vedere
termodinamic i, respectiv, din punctul de vedere al
eficientei energetice.

Aceastd solutie permite evitarea pierderilor
exergetice asociate procesului de asigurare a
temperaturii necesare a agentului termic (prin
amestecare).

In procesul de ardere a combustibilului in
camera de ardere a MAI oricum vor exista
acestea vor fi mai reduse decat in cazul camerei de
ardere a cuptorului, datoritd procesului de producere
a energiei electrice (ca principal produs), iar gazele
de ardere evacuate din MAI si utilizate ulterior
pentru efectuarea procesului de coacere, vor rezulta,
de fapt, ca un deseu.

Producerea celor 2 forme de energie, dupa

retehnologizarea instalatiei, va contribui la cresterea
considerabild a sumei fluxurilor de exergie la iegire

din instalatia modernizata i E:,- de la 349,8 kW la
i=1

1029 kW (fiindcad exergia lucrului mecanic este

egald cu valoarea lucrului mecanic produs, iar

exergia energiei electrice, de asemenea, este egala cu

valoarea energiei electrice produse).

In cazul implementarii tehnologiei Coglntegr
cu MAJ, randamentul perfectiunii termodinamice al
procesului de obtinere a gazelor va avea o valoare
mai mare decat 1n cazul tehnologiei clasice - 0,73 in
cazul solutiei Coglntegr cu MAI si 0,546 in cazul
tehnologiei clasice din cuptorul PPP.

Trebuie de remarcat faptul cd tehnologia
propusa poate fi implementata la orice intreprindere
dotatd cu cuptoare pe gaze, indiferent de tipul
produselor care urmeaza a fi tratate termic 1in
acestea, mai ales 1n cazurile 1n care temperatura
necesard a gazelor de ardere pentru efectuarea
proceselor tehnologice este mult mai joasd 1in
comparatiec cu temperatura de ardere a gazului
natural.

Totodati, 1n  rezultatul implementarii
instalatiei de cogenerare la Intreprindere, aceasta va
fi asiguratd si cu energie electricd necesara pentru
efectuarea altor procese tehnologice sau utilitati, iar
agentii de racire ai MAI pot fi ulterior utilizati
pentru satisfacerea consumului de energie termica
necesard pentru prepararea semifabricatelor sau
pentru igienizarea utilajelor.
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