Exergifioden i indu

Exergibegreppet tillimpas for
beskrivningen av en massa- och
pappersindustri och ett stil- och
valsverk. Syftet med denna
rapport iir att visa enkelheten i
och viirdet av att anviinda exergi-
begreppet vid analys av industri-
ella processer samt att utveckla
konventioner och standarder pa
detta omrade. De stora forluster
som avslojas vid en exergibe-
traktelse av en process skall ses
som en utmaning till tekniska for
bittringar inte som ett oover-
stigligt hinder. Studien ir finan-
sierad av STU.

Inledning

Ofta begriinsas vara mdojligheter att se
nya losningar av den radande tekniken,
Vi overskattar ofta dagens teknik i for-
héllande till grdagens teknik och fram-
tidens mojligheter. Sa ir t ex dagens
mest sofistikerade datamaskiner rena
troskverken vid minsta jimforelse med
den enklaste biologiska cell eller fram-
tidens datorer, vilket ocksa aterspeglas
i den snabba utvecklingen pa dataom-
radet. Det #r viktigt att definiera sitt
problem skilt frin rddande tekniska
begrinsningar. En sddan beskrivning
maste baseras pa naturvetenskapliga
begrepp som exergi, annars blir var
bild av verkligheten felaktig och kan
dérfor i stiillet utgora ett hinder for vik-
tiga tekniska framsteg.

Anvindningen av exergibegreppet
Okar kraftigt i den internationella litte-
raturen. De senaste aren har det publi-
cerats ett flertal larobocker, konferens-
rapporter och vetenskapliga artiklar,
Trots detta anvéinds det fortfarande lite
i Sverige. Jag anser detta beklagligt da
jag dr helt 6vertygad om att begreppet
kommer att vara standard vid all pro-
cessanalys inom en nira framtid. Exer-
gibegreppet ér bade enkelt att forsta
och att anviinda. Denna artikel kan
forhoppningsvis bidra till att férdjupa
forstdelsen av exergibegreppet samt
Oka dess anviindning sirskilt vid stu-
dier av industriella processer.

Exergibegreppet medger en berik-
ning av det teoretiskt minimala resurs-
behovet (behov av energi och material)
for en process. Detta ger i sin tur upp-
gifter om de maximala besparingar
som kan uppnés med ny teknik och nya
processer. Ny teknik och nya processer
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kommer inte fram av sig sjilvt. Exergi-
begreppet ger genom en tkad insikt om
processen ett bittre underlag for vad
som bor forbittras och hur stora resurs-
besparingar som kan viintas. Exergi-
kalkyler som ett komplement till nuvar-
ande material- och energibalanser kan
ge en 8kad och férdjupad insikt om pro-
cessen samt nya oanade idéer till for-
bittringar, vilket dr speciellt virdefullt
vid langsiktig planering av t ex forsk-
ningsinsatser for att effektivisera re-
sursanvindningen. Det dr dock viktigt
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att standarder pa detta omrade utfor-
mas snarast for att underliitta anvin-
dandet inom industrin och vid t ex ener-
giplanering.

Exergi

Energi anges ofta som arbete eller for-
maga till arbete. Detta ir fel. Energi
bor i stiillet anges som rérelse eller for-
madga till rorelse. En visserligen mindre
specifik men riktig definition. Energi
dr hiirigenom oftast ett alltfor otillrédck-
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ustriella processer

tekniska hogskola, Goteborg
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ligt begrepp. Exergin kan pa liknande
sitt formuleras: Exergi dr arbete eller
férmaga till arbete. (Se Energiteknik,
nr 3, 1982.) Lat oss nu tillimpa detta pé
tva viktiga industriprocesser.

Ett massa- och pappersbruk

Denna beskrivning &r baserad pa en
energistudie av SCA-Nordliner i
Munksund av Jan Fors och Bérje Nord
1980 (STU information nr 174-1980)
samt kontakt med driftchef Bo Higer
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er sig av inom en avancerad industri. Foto: TIOFOTO, Stockholm.

vid bruket. Vid bruket producerades
arligen 265 000 ton oblekt kraftliner,
fran 210 000 ton oblekt sulfatmassa och
55 000 ton returpapper, vilket huvud-
sakligen anviinds som réavara for well-
pappkartonger. Bruket som bestar av
sulfatfabriken och pappersbruket éter-
ges schematiskt i Figur 1. Efter rens-
ning, barkning och flisning av den
inkommande veden kokas flisen i en
kontinuerlig kokare till sulfatmassa.
Den avskilda barken eldas tillsammans
med olja for produktion av dnga och

elektricitet vilket anvinds i processen.
Efter kokningen avskiljs kokkemika-
lierna med avdragsluten. Via flashtan-
kar, indunstning, sodapanna och
mesaugn atervinns merparten av kok-
kemikalierna samtidigt som luten
anvinds for produktion av anga. Den
tviittade sulfatmassan gar sedan till
pappersbruket dir den formas, avvatt-
nas, pressas, torkas, tillskires och rul-
las upp pa en s k tambur for leverans.

Figur 2 ir ett exergiflode 6ver hela
processen. Flodena anges i exergi per
ton producerat papper (MJ/tp). Obser-
vera dock att i pappersbruket tillférs
fibrer via returpapper varfér den
egentliga produktionen av pappers-
massa i massafabriken motsvarar en
produktion av ca 0.78 ton papper. (For
att i stiillet f4 virdena i ton per ton
massa multipliceras alltsd med 1.22.)
Utbytet vid processen angivet som
mingden torr ved (fibrer) som ater-
finns i papperet dr 57% . Detta diagram
kan med foérdel jimforas med energiflo-
det (Fors & Nord 1980). De mest exer-
giférbrukande processerna &r litta att
urskilja. Intressant #r ocksa att stora
miéngder exergi cirkulerar runt proces-
sen som lut och tjocklut. Kretsloppet
av kokkemikalier i avdragslut, bland-
lut, tjocklut, gronlut och vitlut ér ocksa
ldtta att urskilja. (I energifallet utgor
de ej nyttjade utflodena 57% av de tota-
la forlusterna men i exergifallet bara
7% . De ej nyttjade utflodena utgor allt-
sd egentligen en betydligt mindre
resurs dn vad en energikalkyl ger vid
handen.)

Ett stal- och valsverk

Halmstads jdarnverk hade 1976 en
arskapacitet av ca 280 000 ton arme-
ringsstél. I stilverket smiilts ravarornai
tva elektrostalugnar om vardera 50 ton
och gjuts sedan i tva stranggjutnings-
maskiner med vardera tre stréngar. I
tva valsverk (verk 5 och verk 6) valsas
dmnen till stinger och trad i runddi-
mensioner fran 6 till 32 mm. (Data dr
baserade p4 manadsproduktionen i
mars 1976, se STU information nr
88-1978 av Jan Fors och Rune Hardell.)
I Figur 3 visas processen schematiskt.
Exergiflodet anges per ton producerat
armeringstdl (MJ/ta), se Figur 4. Totalt
infléde ér ca 12 700 MJ/ta och utflodet
av armeringsstal dr ca 6 800 MlJ/ta. De
ej nyttjade utflédena motsvarar ca 1000
MJ/ta vilket ger en exergiverknings-
grad av 54% . Detta diagram ger ocksa
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en god helhetsbild 6ver resursflodena
av elektricitet, olja, virme och stal i
verket.

Vid en energikalkyl framstar f6rlus-
terna i de ej nyttjade utflodena som vik-
tigast vid sidan av direkta forluster i
sjdlva processerna. En viktig skillnad
dr att 1 exergikalkylen utgér omvand-
lingsforlusterna i stéllet den helt domi-
nerande forlusten. De ej nyttjade utfls-
dena som spillvirme och avsvavlings-
forlusterna dr av mindre betydelse.

Slutsatser

I de processer som studerats avslojar
exergiflodet framfor allt uppvérm-
ningsprocesserna som ineffektiva. Det-
ta giller ofta vid exergibetraktelser och
beror pa att exergivirdet for virme
ofta dr mycket ligre dn energivirdet
sirskilt vid temperaturer nidra omgiv-
ningen. Sélunda 4r ocksd processer
med hogre temperatur som smaéltning
av stal bittre da ju exergividrdet okar
med temperaturen éver omgivningen.
Spillvatten med négra enstaka graders
temperatur éver omgivningen innehél-
ler praktiskt taget ingen exergi.
Industriella processer framstar dock
som effektiva jimfort med processer
som husuppvarmning dir ju effektivite-
ten endast 4r mellan 1,5 och 5 %, se
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Figur 1. Massa- och pappersbruket med viktigare fliden.
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EXERGIFLODE FOR SCA-MUNKSUND I JANUARI 1979

Figur 2. Exergiflidet genom massa- och pappersbruket.
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Energiteknik nr 3, 1982. En forklaring
kan vara att man inom industrin pa
grund av konkurrens och l6nsamhets-
krav maste efterstrava en bittre hus-
héllning med resurserna. Lonsamhets-
krav ir ofta mindre uttalade i icke indu-
striella processer.

Avslutningsvis skall ocksd némnas
att tillimpningen av exergibegreppet
framfor allt ger information for en lang-
siktig planering mot resurshéllning. 1
dag finns god kompetens och erfaren-
het for en kortsiktig planering. Tyvirr
har detta tillsammans med bristen pa
kompetens for en mer langsiktig plane-
ring ibland hindrat utvecklingen av ny
effektiv teknik. Exergibegreppet dr hiir
ett viirdefullt komplement.

I doktorsavhandlingen, Exergy-
a Useful Concept, som kan bestillas
frin forfattaren (330 sidor, 100 kr)
beskrivs bl a detta mer fullstéindigt med
datorprogram.
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Figur 3. Stdlverket med viktigare fliden.
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Figur 4. Exergifiédet genom stdlverket.
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