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Rezumat: In lucrarea datd este argumentatd necesitatea reducerii ireversibilitatii proceselor Tn cuptorul de
paine PPP 3 54. 211 ST utilizat pentru coacerea pdinii la SA “Franzeluta”. In special, sunt analizate
pierderile de exergie cauzate de ireversibilitatea procesului de amestecare a gazelor de ardere fierbinti din
camera de ardere cu gaze reci recirculate pentru asigurarea unel temperaturi necesare pentru coacerea
acestuia cu un proces de transfer de caldura, prin inlocuind camera de ardere a cuptorului cu un motor cu
ardere internd. Aceastd masura va reduce pierderile de exergie in cuptor influentind direct eficienta
energeticd a acestuia.

Cuvinte cheie: randament de perfectiune termodinamica, proces ireversibil, exergie, anergie.

1. Generalitati

Sporirea eficientei energetice in procesul tehnologic de coacere a péinii este o preocupare destul de
importantad §i necesara, tinand cont de faptul ca painea este practic cel mai solicitat produs alimentar in
Republica Moldova. Cresterea continud a pretului combustibilului organic si impactul negativ al utilizarii
acestuia de asemenea demonstreaza necesitatea rationalizarii consumului de energie.

Sunt foarte importante cercetdrile destinate elaborarii unor metode si scheme optime de utilizare a
combustibilului organic Tn procesel e tehnol ogice industriale.

In termodinamici ca indice general al calitatii diverselor forme de energie de mult timp se utilizeaza
notiunea de capacitate de a produce lucrul mecanic. Ca indice al calitatii diverselor forme de energie se
utilizeaza cantitatea maxima a lucrului mecanic, care poate fi produsd de un flux de agent termic in
transformarile reversibile, ce evolueaza pana la obtinerea echilibrului cu mediul ambiant. Aceastd parte a
energiei a fost denumita exergie, iar metoda care trateaza aceastd notiune este metoda exergetica [1].

Analiza exergeticd este un instrument foarte convenabil de studiere a diverselor sisteme tehnice si
procese tehnologice. Bilantul exergetic al acestor sisteme da posibilitatea de a aprecia corect nivelul de
consum al resurselor energetice in procesul tehnologic dat, de a efectua analiza cantitativa a pierderilor de
energie si de a elabora cdi de reducere a acestora sau de a le recupera.

In cuptoarele de panificatie are loc un proces de coacere a painii. Este important de inteles cat de eficient
este acest proces din punct de vedere energetic. Analiza proceselor termice pe bazateoriei clasice aciclurilor
(In deosebi a randamentului termic si bilanfului energetic) nu permite sd se tind seama de toti factorii
determinanti: starea sistemului, forma energiei consumate, gradul de perfectiune a proceselor
(ireversibilitatea acestora), starea mediului ambiant. Aceasta duce la dificultatea interpretarii rezultatelor
obtinute. Nu intotdeauna numai pe baza bilantului energetic este posibila determinarea mecanismului fizic si
valoarea scurgerilor de energie.

in scopul elaboririi unei metode de analizi si calcul, care si permitd luarea in calcul, in egald masurd, a
tuturor factorilor determinanti, s-au introdus notiunile de exergie si anergie.

Exergia este cantitatea maxima de energie care, pentru o stare datd a mediului ambiant, in conditii de
reversibilitate totald a proceselor, se poate transforma in oricare altd forma de energie.

Anergia este energia care, chiar in conditii de reversibilitate totald a proceselor, nu se poate transforma in
alte forme de energie.

Operand cu aceste marimi, se tine cont de toti factorii care determind conditiile de transformare a
energiei. Astfel, rezultatele obtinute sunt in totald concordanta cu principiile termodinamicii, respectandu-se
atat caracterul conservativ al energiei, cit si caracterul restrictiv referitor la sensul si limita posibild a
transformarilor de energie.

Valoarea de utilizare (valoarea economicd a energiei) este cu atdt mai ridicatd, cu cat exergia
corespunzatoare este mai mare. Din acest considerent, exergia poate fi utilizatd ca o marime de evaluare 1n
procesele energetice, atit in ceea ce priveste energiile vehiculate, cat si calitatea proceselor.
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2. Bilantul exergetic al cuptorului

Cuptoarele sunt destinate pentru producerea anumitor produse utile pentru viata umana. Aceste produse
nu poseda valoare energetici (in cazul dat produse de panificatie). In cadrul procesului tehnologic din cuptor,
materia prima (aluatul), care la fel nu poseda valoare energeticd, este supusa unor transformari fizice si
chimice. De asemenea, in cuptor este introdus combustibil, energia chimicd a caruia asigura petrecerea
transformarile mentionate. Pe langd cele mentionate, in cuptor mai sunt introduse aer necesar arderii
combustibilului si abur pentru formarea cojii painii.

Componentele evacuate din cuptor reprezintd produsul finit (painea coapta) si gaze de ardere evacuate
in mediul ambiant prin cosul de fum.

In concordanta cu principiul a doilea a termodinamicii suma fluxurilor de energie la intrare in cuptor
este egali cu suma fluxurilor de exergie la iesire din cuptor plus pierderile de exergie. In fig 1 este prezentati
schema fluxurilor de exergie la intrare si la iesire din cuptor.
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Fig. 1. Fluxurile exergetice in cuptor

Perfectiunea termodinamicd a cuptorului se caracterizeazd prin randamentul de perfectiune
cupt
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si reprezinta raportul dintre suma fluxurilor de exergie la iesire din
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instalatie Z E; sisuma fluxurilor de exergie la intrare in instalatie Z E,:
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incare Z P sunt pierderile de exergie in cuptor.
i-1
latd de ce, cunoasterea si necesitatea de a calcula pierderile de exergie, au o importantd considerabilad

Pentru calculul pierderilor de exergie vom utiliza metoda entropica, care prevede calculul pierderilor de
exergie in fiecare proces separat utilizand teorema Guy-Stodola, [2]:

P, =T, AS, (2)

unde: T, este temperatura termodinamica a mediului ambiant;

Din ultima relatie rezultd, ca problema calcului in orice proces se reduce la calculul variatiei de entropie.
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3. Ireversibilitatea procesului de amestecare a gazelor fierbinti din camera de ardere cu gaze reci
recirculate

Deoarece procesele reade din cuptor sunt procese ireversibile, in acestea are loc distrugerea exergiel.
cuptorului in scopul micsorarii pierderilor de exergie, ceea ce poate duce la diminuarea cheltuielilor de
exploatare (datorita reducerii consumului de energie primara).

Unul dintre cele mai ireversibile procese care decurg n cuptor, reprezintd procesul de amestecare a
produselor de ardere din camera de ardere cu gaze recirculate. Cuptorul este echipat cu camera de ardere cu
arzitor pe gaz natural. Temperatura gazelor in camera de ardere este de cca. 1200 °C, pe cand temperatura
maximal admisibild a gazelor in camera de coacere a cuptorului este 300 °C. Valorile necesare ae
temperaturilor in cele patru zone ale cuptorului sunt: tona = 215 — 235 °C, tronee = 240 — 250 °C, tyonas = 230
— 240 °C, tyonaa = 220—230 °C.

Se observad o diferentd enormd de temperaturd intre temperatura gazelor in camera de ardere si cea
necesara din camera de coacere. Reducerea valorii temperaturii gazelor din camera de ardere se realizeaza in
urma procesului de amestecare a gazelor fierbinti cu gaze reci recirculate din camera de coacere.

In cazul cand curentii, care se amesteca sunt purtitorii aceluiasi gaz ideal, cu aceeasi constanti a gazului
R, si aceeasi capacitate termica specifica C,, este valabila urmatoarea relatie pentru calculul variagiei entropie
(in care termenul 1 se referd la parametrii gazelor de ardere fierbinti din camera de ardere, 2 — parametrii
gazelor de ardere recirculate in cuptor si 3 — parametrii amestecului de gaze, rezultat din comasarea primelor
doud), [4]:

. 2
£ ~ X(1- x)(ﬁj + XB(MJ +(1-x) ch[uj >0, 3
m, T Cp Ps Ps
ncare x = ﬂ este raportul dintre debitul gazelor de ardere fierbinti in camera de ardere si debitul

amestecului de gaze.

Dupa cum se vede din relatia (3), ireversbilitatea termica, cresterea entropiel si respectiv
pierderile de exergie asociate amestecarii Cresc cu patratul diferentei de temperatura ale celor doua
gaze care se amesteca.

4. Ireversibilitatea procesului de transfer de cildura in schimbéatorul de cialdura
de amestecare cu un proces de transfer de caldura, adica in cazul de fata, reducerea temperaturii se
va efectua prin destinderea preliminara a corpului de lucru la producerea lucrului mecanic si
transferul de caldura intre gazele de ardere si aer necesar procesului de coacere. Deci se propune
Tnlocuirea camerei de ardere a cuptorului cu o instalatie de cogenerare. Schema de principiu a unel
astfel de instalatii este prezentata in fig.2.
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Fig.2. Schema de principiu a unei instalatii cu motor cu ardere interna:
MAI —motor cu ardere interna; SC — schimbator de caldura; GE — generator electric.
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Astfel, energia obtinutd in urma arderii gazului natural in camera de ardere a motorului cu
ardere interna ar servi pentru producerea energiei electrice pentru alimentarea cuptoarelor electrice
(dacd sectia de panificatie analizatd dispune de cuptoare atdt pe gaz natural cat si electrice), iar
gazele de ardere evacuate din motor, avand temperatura cca. 450 °C, vor fi utilizate Tntr-un
schimbator de caldura pentru incalzirea aerului de coacere din cuptor.

Nu este acceptabila utilizarea directad a gazelor de ardere evacuate din motor direct Tn mediul
cuptorului  deoarece acestea pot fi impurificate cu picaturi de ulei utilizat pentru ungerea
elementelor mobile ale motorul ui.
vor fi egale cu diferenta intre valorile medii ale exergiei gazelor fierbinti evacuate din motorul cu
ardere interna:

T
EJ=Q1--> 4
i k) :

si a aerului rece:

T
E=Q1-—=|, 5
i 1) .

adica, dupa efectuarea unor tranSformari:

P —EJ-El-Qe .1

a a ' (6)
Tres [1+TW’J

AT
unde: T, este temperatura termodinamicd medie a aerului in schimbatorul de caldura;

T3, - temperatura termodinamicd medie a gazelor de ardere in schimbatorul de caldura;

AT - diferenta medie a temperaturii mediului care se raceste si a mediului care se Incilzeste;
Q — fluxul de caldura schimbat in schimbatorul de caldura, intre cei 2 agenti termici.

Dupa cum se vede din relatia (6), pierderile de exergie se majoreaza cu cresterea diferentei AT , dar
nu la patrat ca in cazul proceselor de amestecare. Totodata, producerea celor doua forme de energie,
dupa retehnologizarea instalatiei, va contribui la cresterea considerabila a sume fluxurilor de

n
exergie la iesire din instalatia modernizata - Z E; (fiindca exergia lucrului mecanic este egald cu
i=1
valoarea lucrului mecanic produs, exergia energiei electrice, de asemenea, este egald cu valoarea
energiel electrice produse), sporind randamentul de perfectiune termodinamica al instalatiei calculat
cu relatia (1).

Concluzii

Astfel, datoritd unei diferente de temperatura dintre valoarea temperaturii gazelor de ardere la
iesire din motor si cea a mediului din camera de coacere mult mai micd - At =~ 200 °C, Tn loc deAt
~ 950 °C (tehnologia veche), gradul de ireversibilitate, respectiv pierderile de exergie Tn procesul
analizat se vor micsora considerabil, sporind concomitent suma fluxurilor de exergie la iesire din
instalatia modernizata.
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