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SA@ETAK: Porast energetske u~inkovitosti u industrijskoj proizvodnji uz istodobno smanjenje
optere}enja okoli{a mo`e se posti}i primjenom kogeneracije kao i sekundarnih izvora, tj. povrata
procesnog kondenzata. Predla`e se zamjena uobi~ajene odvojene opskrbe elektri~nom
energijom iz mre`e i proizvodnjom topline u kotlovskom postrojenju kogeneracijom, odnosno
kombiniranom proizvodnjom toplinske i elektri~ne energije (CHP). Analizirane opcije usmjerene
na smanjenje potro{nje primarnog izvora ukazuju na zna~ajne u{tede. Usporedba odvojene
proizvodnje toplinske i elektri~ne energije i konvencionalne proizvodnje elektri~ne energije
rezultira pobolj{anjem od oko 34%. Povrat procesnog kondenzata u konvencionalnom procesu
daje u{tedu od oko 7%, dok se u kogeneracijskom posti`e oko 16%. Istovremeno sni`enjem
potro{nje goriva, za istu isporu~enu energiju, uz porast ekonomi~nosti ostvaruje se i smanjenje
toplinskog i kemijskog optere}enja okoli{a.

Klju~ne rije~i: polimerizacija, potro{nja energije, kogeneracija, povrat topline, u{teda

ANALIZA PROIZVODNOG PROCESA

U dana{nje vrijeme 70-75% poliestera proi-
zvodi se procesom kontinuirane polimerizacije pri
~emu se upotrebljava tereftalna kiselina dobivena
kataliti~kom (Co) oksidacijom (HNO3) p-ksilena
(Rodriguez, 1982., Olmsted&Williams, 1994.,
Stevens, 1999.). Polimeri me|u kojima se {iroko
primjenjuje linearni poliester (polietilen tereftalat,
PET) je najsvestraniji sintetski polimer ~ija se
komercijalna primjena propisuje odli~nim svoj-
stvima toplinskom stabilno{}u i otporno{}u na
gu`vanje (Stevens, 1999., Böhm, Komber, Jafari,
2003., Edlund&Albertsson, 2003.).

Proizvodnja poliestera ubraja se u energetski
intenzivne industrijske procese s potro{njom
elektri~ne i toplinske energije kao i primarnog
izvora, tj. goriva (slika 1). Elektri~na energija,
uobi~ajeno dobavljena iz mre`e, upotrebljava se
za filtre (2, 6), reaktor za esterifikaciju (4),
kristalizator (5), valjanje (8), transesterifikacijski
reaktor (9), istezanje (12), teksturiranje (13) te
rezanje i namatanje (15). Toplinska energija
upotrebljava se za proces u autoklavnom reaktoru
(1). Primarni izvor, tj. plinovito gorivo upotre-
bljava se neposredno u procesu su{enja (3, 14),
esterifikacije (4), taljenja (7), polimerizacije (10) i
taljenja polimera (11).

U analiziranom proizvodnom procesu potro-
{nja elektri~ne energije je 45,5% tj. 2,7 MWe

(9,7*106kJ/h), a toplinske energije 54,5% tj. 3,23
MWt (11,6 * 106kJ/h). Za neposrednu primjenu
upotrebljava se 30,23 * 106 kJ/h odnosno 8,4 MW
plinovitog goriva (Brown, Hamel, Hedman,
1997.).
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Slika 1. Tok procesa proizvodnje poliestera

Figure 1. Polyester production process



S obzirom na energetski intenzitet proizvodnog
procesa, u~inkovitost je mogu}e povisiti pro-
mjenom istodobne proizvodnje elektri~ne i
toplinske energije (kogeneracija, CHP), kao i
povratom otpadne topline kondenzata.

ODVOJENA OPSKRBA TOPLINSKE
I ELEKTRI^NE ENERGIJE

U provedbi ovakvog procesa elektri~na
energija se kupuje iz mre`e, dok se toplinska
energija dobiva iz plinom lo`enog kotla i prenosi
u proces kao pregrijana para. Potrebna toplina nije
uskladi{tena u kona~nom proizvodu, {to zna~i, a
u skladu s prvim glavnim zakonom termo-
dinamike, da mora biti odba~ena kao toplina
(Budin&Miheli}-Bogdani}, 1997.). Proizvodnja
toplinske energije u konvencionalnom procesu
provodi se u plinom lo`enom kotlu sa stupnjem
djelovanja hK=80%, a toplina se pronosi u
autoklavni reaktor. Ni`a toplinska vrijednost
plinovitog goriva, uz poznavanje sastava izra-
`enog u volumnim postocima, 8,05%CH4;
0,36%C2H6; 0,12%C3H8; 0,05%C4H10;
0,01%C5H12; 0,85%CO2; 0,56%N2 ra~una se
primjenom izraza (Budin&Miheli}-Bogdani},
2002.):

Hn=358CH4+636C2H6+913C3H8+1158C4H10+1465C5H12 = 35507 kJ/m
3
. [1]

Kotao proizvodi pregrijana paru 5 bar, 2480C,
koja prolazi kroz autoklavni reaktor, a vra}a se kao
procesni kondenzat od 1500C. Uzimaju}i u obzir
potro{nju toplinske energije 3,23, MWt (11,6 *

106kJ/h) masa pare uz entalpije
(Budin&Miheli}-Bogdani}, 2002.) ra~una se iz:

Dp*(h248-h150)=Qt [2]

Dp= Qt/Dh = 11,6 *106/(2950-640) = 5,02 *103/kg/h.

Potro{nja prirodnog plina (kW, m3/h):

Vgt(kW)= Nt/hK = 3,23*103/0,80=4,04*103, [3]

Vgt(m
3/h)= Vgt(kW) * 3600/Hn = 4,04*103

* 3600/35507 = 409,6. [4]

Ovakav proces zadovoljava potrebe toplinske
energije, dok se elektri~na energija proizvodi u
elektrani sa stupnjem iskori{tenja he = 33%.
Potro{nja goriva ra~unana prema [3], [4] je:

Vge(kW)= Ne/he = 2,7*103/0,33=8,2*103,

Vge(m3/h)=Vge(kW)*3600/Hn=8,2*103*3600/35507=831,4.

Ukupna potro{nja goriva u procesu odvojene
opskrbe toplinske i elektri~ne energije je:

SVg(kW) =Vgt(kW) + Vge(kW) = (4,04 + 8,2) *103 = 12,42 *103
[5]

SVg(m
3/h) = Vgt(m

3/h) + Vge(m
3/h) = 409,6 + 831,4= 1,241 *103. [6]

Uzimaju}i u obzir potrebe elektri~ne i toplin-
ske energije te njima odgovaraju}u potro{nju
prirodnog plina, ovakav konvencionalni sustav
ima stupanj iskori{tenja:

hkon = (Ne + Nt)/ SVg(kW)= (2,7 + 3,23) *10
3
/ 12,42 *10

3
= 0,477 » 48%. [7]

MOGU]NOSTI SA^UVANJA ENERGIJE

U energetski intenzivnoj proizvodnji poliestera
postoji me|utim zna~ajni potencijal za sa~uvanje
energije (Budin&Miheli}-Bogdani}, 2006.,
Worrell, De Beer, Faaij, Blok, 1994.). U~inkovitost
uporabe primarnih izvora mo`e se zna~ajno
pobolj{ati primjenom kogeneracije, tj. kombi-
nirane proizvodnje toplinske i elektri~ne energije
(CHP), odnosno sekundarnih izvora, tj. otpadnih
toplina (Budin&Miheli}-Bogdani}, 1997.,
Miheli}-Bogdani}&Budin, 2002.). Rezultati
predo~enog prora~una ukazuju na mogu}nost
optimizacije primjenom kogeneracije kao i
povrata procesnog kondenzata.

Kombinirana proizvodnja toplinske
i elektri~ne energije

Kombinirana proizvodnja toplinske i elektri~ne
energije (CHP), tj. kogeneracije je condicio sine
qua non porasta u~inkovitosti termoenergetskih
postrojenja sa {to manjim utjecajem na okoli{. U
usporedbi s konvencionalnim na~inom proizvo-
dnje energije, kogeneracija uz energetske i
ekolo{ke prednosti ima i uo~ljive ekonomske
prednosti (Lemar, 2002., Hinrichs, 2004.. Budin &
Miheli}-Bogdani}, 2006.).
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Zbog toga je kombinirana proizvodnja toplinske i
elektri~ne energije pogodna za primjenu u
energetski intenzivnim proizvodnim procesima
(Bonilla, Akisawa, & Kashhiwagi, 2003.,
Korhinen, 2002.). U skladu s time ovdje je
analizirana mogu}nost primjene parno turbinskog
agregata, gdje para proizvedena u kotlu ulazi u
protutla~nu turbinu povezanu s elektri~nim
generatorom (slika 2). Pregrijana para mase Dp=
5,02 *103kg/h temperature 5700C i tlaka 40 bar
proizvodi se u kotlu. Nakon ekspanzije u

protutla~noj turbini do tlaka od 5 bar, 2480C para
se dovodi u autoklavni reaktor iz kojeg se vra}a
kao procesni kondenzat. U predlo`enoj opciji
zadovoljena je ukupna potro{nja toplinske
energije Qt= 3,23 MWt (11,6 * 106kJ/h). Dobivena
elektri~na snaga:

NeCHP=Dp*(h570-h248) /3600=5,02*10
3
(3600-2950)/3600=0,91*10

3
kW  tj.

[8]

QeCHP = 3,3 * 106 kJ/h.
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Slika 2. Kombinirana proizvodnja toplinske i elektri~ne energije

Figure 2. Combined heat and power production



U analiziranom procesu posti`e se u{teda
elektri~ne energije kupljene iz mre`e:

UCHP = NeCHP/Ne= 910/2700= 0,337 » 34 % [9]

Potro{nja goriva za proizvodnju elektri~ne
energije u kogeneracijskom sustavu:

VgCHPe (kW) = NeCHP/hK = 910/0,80 =1138 odnosno [10]

VgCHPe (m
3
/h) = VgCHPe (kW) * 3600/Hn = 1138* 3600/35507=115,4. [11]

Kogeneracijski proces zadovoljava potrebe
toplinske energije, pri ~emu je potro{nja
prirodnog plina Vgt = 4040 kW tj. 409,6 m3/h iz
[3]. Ukupna potro{nja goriva u CHP sustavu je:

åVgCHP (kW) = VgCHPe(kW)+ Vgt(kW)= 1138 + 4040 = 5178. [12]

åVgCHP (m3/h) = VgCHPe(m
3/h) + Vgt(m

3/h)= 115,4+ 409,6 = 525. [13]

Slijedi stupanj iskori{tenja CHP procesa:

hCHP = (NeCHP + Nt)/ åVgCHP = (910 + 3230)/5178 = 0,80 tj. 80%. [14]

Prednost CHP sustava u odnosu na konven-
cionalni vidljiva je iz porasta apsolutne u~in-
kovitosti: hCHP - hkon = 80 - 48 = 32%.

Povrat topline procesnog kondenzata

Primjena topline procesnog kondenzata je
zna~ajna mogu}nost sa~uvanja energije, pri ~emu
se sni`ava potro{nja goriva i do 30% (Budin,
Miheli}-Bogdani}, Filipan, 1994., Miheli}-
-Bogdani}, Budin, Filipan, 1999.). Osim
energetskog zna~aja, povrat kondenzata u
kotlovsko postrojenje ima tako|er ekolo{ke i
ekonomske prednosti u smislu smanjenja
zaga|enosti vode, kao i koli~ine kemikalija za
obradu i pripremu kotlovske vode (Miheli}-
-Bogdani}, Budin, & Sutlovi}, 2005.). U daljnjoj
analizi provedena je usporedba procesa bez

povrata kondenzata s povratom u konvencio-
nalnom kao i u kogeneracijskom procesu (slika 3).

Uz povrat kondenzata od Y=90% s tempera-
turom 150 0C u standardnom procesu toplina
izba~ena u okoli{ je:

Qk= Dk * h150 = 5,02 * 103 * 640 = 3,2 * 106 kJ/h, [15]

pri ~emu je Dk= Dp.

Temperatura mje{avine kondenzata i dodatne
vode temperature 20 0C nakon adijabatskog
mije{anja je:

tm= t150 * Y + t20 * (1-Y) = 150 * 0,9 + 20 * (1-0,9) = 1370C. [16]

Povrat topline kondenzata:

Qpk = Dk * Y * h150 = 5,02 *103
*0,9 * 640 = 2,89 * 106 kJ/h [17]

{to odgovara potro{nji goriva:

Vgpk= QpK/ Hn = 2,89* 106/ 35597 = 81,4 m3/h, [18]

pa je u{teda goriva iz [18 i 6]:

Ugpk = Vgpk/SVg = 81,4 /1241= 0,0656 » 6,6 %. [19]

Usporedbeno u kogeneracijskom procesu s
povratom kondenzata posti`e se u{teda iz [18 i
13]:

UpkCHP = Vgpk/SVgCHP = 81,4/525 = 0,155 » 15,5 %. [20]

Daljnje u{tede vidljive su iz komparacije
kogeneracijskog procesa s povratom i bez povrata
kondenzata primjenom ranije dobivenih rezultata
[13,18 i 6]:

U1= (SVgCHP - Vgpk)/ SVgCHP = 525 – 81,4/ 525 = 0,845 » 54,5% te [21]

U2 = (SVgCHP - Vgpk)/ SVg = (525 – 81,4)/1241 = 0,358 » 36%. [22]
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ZAKLJU^AK

Detaljna analiza energetski intenzivnog pro-
cesa proizvodnje poliestera ukazuje na metode
koje se mogu primijeniti u cilju optimizacije, tj.
pobolj{anja gospodarenja energijom. Predlo`ena
mogu}nost obuhva}a uvo|enje kogeneracije koja
pokazuje visoki stupanj iskori{tenja u procesima s
utro{kom ukupne toplinske energije u sustavu.
Kogeneracijom se zamjenjuje konvencionalni
proces s odvojenom proizvodnjom toplinske i
elektri~ne energije. Daljnje povi{enje energetske
u~inkovitosti uklju~uje i povrat topline procesnog
kondenzata. Dobiveni rezultati uspore|eni su s
konvencionalnim procesom bez povrata kon-
denzata u kojem se elektri~na energija dobavlja iz
mre`e. Kogeneracijom se rje{ava zahtjev
usmjeren na povi{enje u~inkovitosti, a time i
sigurnosti energetskog postrojenja uz {to ni`u
cijenu. Prednost CHP sustava je smanjivanje
utjecaja na okoli{ u svim aspektima, posebice u
sni`enju emisije CO2, SO2 i NOx. Ovakva

racionalizacija u gospodarenju energijom kao i
pobolj{anje za{tite okoli{a pridonosi porastu
kvalitete i sigurnosti opskrbe. Nadalje, povrat
procesnog kondenzata u kotlovsko postrojenje
vidljivo smanjuje toplinsko i kemijsko zaga|enje
voda, a tako|er {tedi energiju i kemikalije za
pripremu vode. Predo~ene pozicije potvr|uju
rezultati dobiveni usporedbom optimiziranog i
standardnog procesa. Temeljeno na prora~unima,
kogeneracija koja zadovoljava procesne potrebe
toplinske energije, posti`e se sni`enje elektri~ne
energije dobavljene iz mre`e za 34%. Usporedba
CHP sustava, koji daje stupanj iskori{tenja od
80%, s konvencionalnim ukazuje na apsolutni
porast u~inkovitosti od 32%. Povrat topline
procesnog kondenzata u konvencionalnoj pro-
izvodnji toplinske i elektri~ne energije sni`ava
potro{nju primarnog izvora od 6,6%, dok se uz
primjenu CHP {tedi 15,5%. Rezultati provedenih
prora~una potvr|uju da se kogeneracijom posti`e
bolja u~inkovitost energetskog postrojenja uz ni`u
cijenu energije i manji utjecaj na okoli{.
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Slika 3. Kogeneracija i povrat topline kondenzata

Figure 3. Cogeneration and condensate heat recovery
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ENERGY SAVINGS AND ENVIRONMENTAL

PROTECTION APPLYING COGENERATION

SUMMARY: Increased industrial energy efficiency and also lower environmental pollution could
be achieved through the application of cogeneration as well as secondary sources i.e. reusing
process condensate. Proposed here is replacement of the conventional system of separate
electrical energy and thermal energy from a boiler plant with cogeneration, i.e. with combined
heat and power production (CHP). Analysed options aimed at reducing the consumption of the
primary source indicate significant savings. Comparison between cogeneration and
conventional energy production results in savings of about 34%. Condensate heat recovery in the
conventional process is about 7%, while in CHP process it reaches about 16%. In addition, fuel
savings for the same amount of produced energy translate to gretaer economy and environmental
benefits.

Key words: polymerisation, energy consumption, cogeneration, heat recovery, savings
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