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1. Uvod

U procesima predenja, bojadisanja,
ultrazvucnog pranja, kemijskog ¢is-
¢enja, teksturiranja, te hladenju pro-
cesne vode i pneumatici odnosno
pneumatskom upravljanju primje-
njuje se ekspanzija i kompresija.
Elektri¢na energija, voda, tehnoloska
para, kao i komprimirani zrak naj-
vazniji su energetski izvori u indu-
strijskoj proizvodnji. Komprimirani
zrak je glavni energetski resurs pose-
bice u segmentu proizvodnje i obrade
prirodnih i sintetskih vlakana, proiz-

UDK 677.621.51
Izvorni znanstveni rad

Analizirane su mogucnost primjene i optimizacija procesa kompresije i eks-
panzije u tekstilnoj industriji, kao Sto su predenje, bojadisanje, kemijsko
Ciséenje, teksturiranje, te hladenje procesne vode i pneumatika odnosno
pneumatsko upravijanje. U svakoj tekstilnoj tvornici optimizacija troskova
ukljucuje kontrolu gubitaka kako vodene pare, tako i procesne vode, konden-
zata i komprimiranog zraka. Tekstilna tvornica Cesto proizvodi vise kompri-
miranog zraka nego je to potrebno kako bi se osigurali dovoljno visoki tla-
kovi za rad potrosackih uredaja. Pri tome valja naglasiti kako je
optimizacija sustava s komprimiranim zrakom od presudne vaznosti jer svaki
potrosacki uredaj zahtijeva specificnu vrijednost tlaka zraka. To se postize
kalibriranjem izlaznog tlaka zraka u uredajima za generiranje komprimiranog
zraka i osiguravanjem optimalnog tlaka zraka za svaki pojedini potrosacki
uredaj.

Kljucéne rijeci: optimizacije procesa kompresije i ekspanzije, tekstilna indu-
strija, optimizacija troskova, komprimirani zvak

vodnji preda te u procesima teksturi-
ranja vlakana i tkanina. Znacajan je
udio energetske potros$nje pri generi-
ranju komprimiranog zraka u odnosu
na ukupnu energetsku potro$nju u
tekstilnom sektoru jedne zemlje. U
mnogim industrijskim postrojenjima
sustavi s komprimiranim zrakom ko-
riste viSe elektri¢ne energije nego
bilo koja druga vrsta opreme, a nji-
hovom optimizacijom postizu se zna-
¢ajne ustede energije. Tijekom pro-
cesa kompresije zraka gubi se znatna
koli¢ina topline. Optimizacija proce-
sa kompresije i ekspanzije u tekstil-

noj industriji od presudne je vaznosti
kako bi se ostvarila optimizacija tros-
kova, §to ukljucuje kontrolu gubitaka
kako vodene pare, tako i procesne
vode, kondenzata i komprimiranog
zraka [1].

2. Radni proces idealnog
i stvarnog kompresora

Osnovne karakteristike kompresora
su protok 1 postignuti tlak. Koli¢ina
dobave i tlak zraka dvije su najzna-
¢ajnije jedinice koje karakteriziraju
tip nekog kompresora [2, 3].
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S1.2 Odstupanje uslijed prigusnog procesa kod usisa i potiska [4]

Kompresori imaju mehani¢ke odno-
sno konstrukcijske sustave [3]:

* mehanizam pretvaranja energije,
* mehanizam za razvodenje zraka,
* mehanizam za upravljanje.
Mehanizam za pretvaranje energije
ima funkciju konverzije mehanicke
energije u pneumatsku energiju [4].
Klipni kompresori koriste pokretni
klip u cilindru i motorni mehanizam,
dok rotacijski kompresori koriste
krilca ili suspregnuti zavojni par. Tur-
bokompresori koriste odgovarajuce
turbinsko kolo s lopaticama. Dakle,
svi kompresori imaju mehanizam za
pretvaranje energije [5].

Mehanizam za razvodenje razdvaja
dvije zone, i to zonu niskog tlaka pri
ulazu od zone sabijenog zraka na
izlaznom dijelu kompresora, i nalazi
se u svim kompresorima. Mehanizam
za upravljanje imaju neki zavojni
kompresori, i u takvim je kompreso-
rima moguce regulirati koli¢inu sabi-

jenog zraka za vrijeme rada kompre-
sora.

Funkcije upravljanja i reguliranja de-
finirane su prema namjeni kompre-
sora, dok se njihova realizacija odvi-
ja uz pomo¢ odgovarajuceg sustava
izvan kompresora, a pritom se misli
na regulator tlaka, elektricno isklju-
¢ivanje/ukljucivanje elektromotora
itd. Ove funkcije upravljanja i reguli-
ranja podrazumijeva odrzavanje tlaka
na izlazu, koli¢inu sabijenog zraka,
iskljuc¢ivanje/ukljucivanje kompre-
sora itd.

Radni proces idealnog i stvarnog
kompresora prikazan je u p-V dija-
gramu, sl.1, pri ¢emu povrsina C-
2-B-0 predstavlja utroSeni rad. Neto
utroSeni rad kompresora s idealnim
plinom prikazan je povr§inom A-
1-2-B.

Pomicanjem klipa iz krajnjeg lijevog
poloZaja prema desno, klip u cilindru
stvara podtlak, koji dalje nastoji nad-

vladati silu opruge usisnog ventila
»a*, dok plin iz rezervoara 1 puni
cilindar. Takav proces usisavanja
podrazumijeva premjeStanje odre-
dene koli¢ine plina iz rezervoara 1 u
cilindar. Pritom je plin karakteriziran
veli¢inama stanja (p,, v,, t,). Potiski-
vanjem klipa udesno, izvrsava se rad
usisavanja, koji iznosi p, V,, gdje je V,
volumen cilindra, odnosno volumen
usisanog plina. Taj je rad prikazan po-
vrsinom 0A1D u p-V dijagramu.
Tlak u cilindru pocinje rasti pomica-
njem klipa s desne u lijevu stranu.
Ventil ,,a* se zatvara, dok se ventil
,,.b* otvara u trenutku kada tlak u ci-
lindru dosegne vrijednost p, u tlac-
nom spremniku. Proces od 1 do 2
predstavlja termodinamicku kom-
presiju plina u cilindru. PovrSinom
D-1-2-C prikazan je utroSeni rad
kompresije u p-V dijagramu.

Ve¢ komprimirani plin se daljnjim
gibanjem klipa u lijevo i uz otvoreni
ventil ,,b“ potiskuje dalje u rezervoar
visokog tlaka. Pritom ¢e veliine sta-
nja plina (tlak, volumen i tempera-
tura) u ovome dijelu procesa ostati
konstantne (p,, v,, t,), dok ¢e utroSeni
rad istiskivanja iznositi p,V,.
Potrebno je napomenuti da stvarni
proces klipnog kompresora razlikuje
od procesa idealnog kompresora.
Kod idealne kompresije zanemaren je
volumen Stetnog prostora gdje su
smjesteni usisni i tlaéni ventili. Kod
idealnih kompresora proces kompre-
sije moze biti izoterman, adijabatski
i politropski. U stvarnosti je proces
kompresije politropski [5].

Kod usisavanja tlak zraka u cilindru
je nizi od onoga u rezervoaru ili nizi
od tlaka okoline. Takva razlika tlaka
je neophodna pogotovo ukoliko se
nastoji svladati otpor usisnog ventila
ili otpor strujanja zraka kroz usisne
kanale, usisni otvor itd. Osim toga,
zbog ove razlike tlaka omogucuje se
brzo punjenje cilindra, §to je takoder
neophodno.

Nasuprot tome, kada je rije¢ o pra-
Znjenju cilindra, tada u njemu treba
biti izvjestan pretlak u odnosu na
tlaéni spremnik ili tlaéni cjevovod.
Umjesto od 1 do 2, u kompresoru se
komprimira plin od a* do b*. Kom-
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presor trosi viSe rada, a usisava ma-
nju koli¢inu plina [4]. Kada se smanji
tlak, tada se smanjuje i gustoca plina.
Kad tlak opadne za Ap, apsolutni tlak
u cilindru je p,., smanjuje se gustoca
plina i manje ga ulazi u cilindar [4].
Ovaj pad tlaka je prigusni proces pa
entalpija radnog plina, a time i tem-
peratura radnog plina ostaju nepromi-
jenjene, sl.2.

2.1. Jednostupanjski
i viSestupanjski procesi
kompresije i ekspanzije

Povecanjem broja stupnjeva smanju-
je se utroSena snaga kompresora, kao
i maksimalna temperatura komprimi-
ranog zraka, u usporedbi s jednostu-
panjskim procesom [5]. Optimalni
proces se najcesSée postize dvostu-
panjskom i visestupanjskom kompre-
sijom, dok ¢e svako daljnje poveca-
nje broja stupnjeva sve manje utjeca-
ti na omjer snaga kompresije. ViSe-
stupanjska kompresija uz meduhla-
denje do pocetne temperature prika-
zana je na sl.3. U svrhu postizanja
visokih tlakova kompresije, potrebno
je primijeniti viSestupanjsku kompre-
siju uz meduhladenje. Budu¢i da se
meduhladenje obavlja uz pomo¢ me-
dija iz okoline, i to zrakom ili vodom,
ono je moguce iskljuéivo do tempe-

Meduhladnjak

sl

Drugi stupanj

meduhladenje

S1.3 Meduhladenje do pocetne tempera-
ture kod dvostupanjske kompresije [4]

rature okoline [5]. ViSestupanjskom
kompresijom dolazi do smanjenja
konacne temperatura, te uStede u
radu. Sto kompresor ima vise stup-
njeva, to je usteda u radu veca (vece
priblizavanje izotermnoj kompresiji
pod uvjetom da se nakon svakog
stupnja plin ohladi na po¢etnu tempe-
raturu) [4].
Optimalna visestupanjska kompresija
mora zadovoljiti sljedece uvjete [5]:
a) hladenje plina u meduhladnjacima
mora se provesti do pocetne tem-
perature

I=T1,=T;

b) kompresija u svim stupnjevima
mora se voditi do iste konacne
temperature

T,=T,=T,

¢) termodinamicki proces u svim
stupnjevima mora biti isti.

Uz zadovoljenje tih uvjeta, odnos tla-

kova i temperatura je:

k

, . T, !
prvi stupanj P2
r \1

iLE

. . T k-1
drugi stupanj Py |2
ps \TL

LA

. X T k-1
treci stupan; P _| %
ps \I;

1z jednakosti desnih strana jednadzbi
proizlazi stupanj povisenja tlaka (o)

P _Pi_Ps _

b Py Ps
odnosno
Py Py Ps
P, DP3Ps

=a
Kako je p, =p, ip, = p; slijedi:

a3 =&= pmakx 111a= 3 pmakv .
pl pmin pmin

Oznaci li se broj stupnjeva kompresi-
je sa z, dobiva se opéenito

o=-: pmaks .
mein

ili, budu¢i da je obicnop_. =1 - 10°
N/m2:

O =/ Puin -
Tlak komprimiranog plina poveca-
va se po stupnjevima prema zakonu
geometrijske progresije s mnoZite-
ljem a.
Temperatura je nakon adijabatske
kompresije:

(Do | =
T;naks = Tmin — = Tmin a g
pmin

a nakon politropske:

T

maks

=T

min

Rad visestupanjskog kompresora do-
biva se kao zbroj radova utroSenih u
svakom stupnju [5]:

I=1,+1,+1,+ =LkJ/kg

Uz jednak omjer tlakova po stupnje-
vima i jednake ulazne temperature
radovi su

I=0+0,+1,+ =1
pa se dobiva opcenito:
zaadijabatu /=z-c, ATy,

n

za politropu /=z-R- \ AT,

KC*
n—

ukupna izmjena topline se sastoji iz
toplina, koje treba odvesti cilindrima
i toplina odvedenih u izmjenjivaci-
mag,:

quk :Z.qKC+(Z_1).qiz’

pa se dobiva:
za adijabatu (g, = 0)

quk = (Z_l) ’ qiz = (Z_l) cpAT;z
za politropu:

quk :Z.qKC+(Z_1).qiz =

n
c,
n—

=z

iz

]I‘ATKC +(z—1)-cpAT.

Ako su pocetni i krajnji tlak zadani,
optimalni medutlak je onaj kod kojeg
je ukupan rad kompresora najmanji
[4]. Prvi i drugi stupanj kompresora
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S1.4 Shematski prikaz trostupanjske kompresije [6]

ostvaruju se uz isti omjer tlakova i
iste izlazne temperature. Volumetrij-
ski stupanj djelovanja, tj. iskoristenje
kompresora koji se izrazava kao
omjer volumena usisanog plina i sta-
pajnog volumena, ovisi o volumenu
Stetnog prostora, omjeru tlakova i
termodinamickoj promjeni stanja. Uz
isti volumen S$tetnog prostora i ter-
modinamicki proces, volumetrijski
stupanj djelovanja opada porastom
omjera tlakova. Ovisno o promjeni
stanja uz isti volumen $tetnog pro-
stora i omjer tlakova, volumetrijski
stupanj djelovanja raste porastom
eksponenta politrope 7. Sto je veéi
volumen S§tetnog prostora uz isti
omjer tlakova i toplinski proces, vo-
lumetrijski stupanj je manji, a to zna-
¢i smanjenu masu komprimiranog
radnog medija [4, 5]. Proces trostu-
panjske kompresije prikazan je na
sl.4.

2.2. Karakteristi¢ni uredaji
kod kojih se primjenjuje
kompresija i ekspanzija

2.2.1. Kompresori

Kompresori su radni strojevi odnosno
uredaji kojima se komprimira plin ili
para na visi tlak. Drugim rije¢ima,
plinovima ili parama povisuje se
energetska razina. Kompresori se
mogu podijeliti temeljem nekoliko
kriterija, prema nacinu rada, izvedbi
kuéista, dobavi, radnim tlakovima i
granicama primjene [6]. U suvreme-
noj proizvodnji vrlo je rasprostranje-
na primjena komprimiranog zraka, te
drugih plinova ili para. Komprimira-

ni zrak ima ulogu prijenosnika ener-
gije koja je potrebna za provodenje
mehanickih radnih zadataka. Kapaci-
tet ili dobava klipnog kompresora
predstavlja koli¢inu plina u kg/h ko-
jeg kompresor usisava, a zatim kom-
primira i potiskuje u neki spremnik.

Komprimirani plin koristi se za po-
gon pneumatskih ¢ekica, busilica i
ostalih alata, pneumatski transport
rastresitih materijala, pneumatski
transport kapljevina i drugih plinova,
mijeSanje i rasprsivanje kapljevina,
mijesanje i dovodenje kisika biolos-
kim suspenzijama, filtriranje pod tla-
kom ili vakuumom, pogon visokih
peci za proizvodnju sirovog Zeljeza,
pogon metalurskih peéi u proizvodnji
Celika i obojenih metala, punjenje
kesona i dizanje potonulih brodova,
ventilaciju rudni¢kih prostora i ure-
daja, pogon plinskih turbina i avion-
skih mlaznih motora, ukapljivanje
zraka po Joule-Thomsonovom pri-
gusnom efektu [6].

U modernoj procesnoj proizvodni,
kao i u procesno kemijskoj proizvod-
nji, osim zraka, izuzetno su vazni i
komprimirani plinovi i pare. Primje-
rice, zbog povisenog tlaka povecava
se sposobnost kapljevina za apsorpci-
jom plinova. Osim toga, poviSenim
tlakom i temperaturom plinova, omo-
gucuje se i ubrzava odvijanje njiho-
vih medusobnih kemijskih reakcija.
U procesnoj tehnici komprimiraju se
razli¢iti plinovi u ¢eli¢nim bocama i
spremnicima, prilikom transporta
plinskim dalekovodima, za sintezu
metanola i amonijaka, te u proizvod-

nji modernih plasti¢nih masa, pre-

hrambenoj industriji, pivarstvu itd.

Ovisno o na¢inu povecanja tlaka kom-

presori se dijele na [2-5]:

1. Dinamicki (strujni) kompresori s
kontinuiranim radnim procesom
(povecanje kineticke energije pli-
na ubrzavanjem strujanja, a zatim
pretvaranje te kineticke energije u
tlak usporavanjem u difuzoru).

2. Volumetrijski (istiskivajuci) kom-
presori sa sukcesivnim ponav-
ljanjem svoga radnog mehanic-
kog ciklusa, direktno sabijanje pli-
na smanjivanjem njegovog volu-
mena.

Volumetrijski tip rada podrazumijeva
da se uz pomo¢ konstrukcijskih ele-
menata u kompresoru postigne takav
prostor koji ¢e biti u moguénosti osi-
gurati smanjenje volumena plina ili
pare, i to na putu od ulaza do izlaza iz
kompresora. Na takvom nacelu grade
se stapni (kompresori s osciliraju¢im
stapom) i1 rotorni kompresori koji se
jos nazivaju kompresori s rotirajuéim
stapovima (lamelni, s ekscentri¢nim
rotorom, vij¢ani i kompresori sa za-
vojnicom — ,,scroll*.

Kompresori se mogu podijeliti prema

sljede¢im kriterijima [6]:

e nacinu rada,

» izvedbi kucista,

» dobavi,

+ radnim tlakovima i

* granicama primjene.

Kategorizacija kompresora prema na-

¢inu rada [4], sl. 5:

A. strujni ili dinamicki kompresori
al. ejektori, odnosno mlazni kom-

presori
a2. turbokompresori (radijalni, od-
nosno centrifugalni i aksijalni)

B. volumetrijski (istiskivajuci) kom-
presori
bl. oscilatorni (engl. reciproca-

ting) kompresori: klipni kom-

presori (bez krizne glave),

stapni kompresori (s kriznom

glavom), labirintni kompreso-

ri 1 membranski kompresori.

b2. rotacijski kompresori

b2.1. rotacijski kompresori s
jednim rotorom: krilni
(lamelni), s teku¢inskim
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Kompresori

Strujni (dinamicki) I

Volumetrijski

1

Ejeltor  Radijalni  apgjjan;
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Lo ek
Rotornt Stapni
Jedan rotor Dva rotora
v
Tekudinski K.llpﬂj aca
prsten thcam Vijéani  Root anna ela\ a \Iembmna

I.amelm
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S1.5 Podjela kompresora po na¢inu rada [6]

prstenom, spiralni, s eks-

centri¢nim rotorom i vij-

cani.

b2.2. rotacijski kompresori s

dva ili tri rotora: vij¢ani

1 roots-kompresori.
Kompresori, koji rade u skladu s di-
namickim nacelom rada dijele se na
ejektore, radijalne i aksijalne kom-
presore. U radnom procesu, plin se
komprimira koristeci sile i pojave do
kojih moze doéi uslijed ubrzavanja
i/ili usporavanja radnog medija [6].
Prema izvedbi kompresori koji se ko-
riste u sustavu hladenja dijele se na
otvorene, poluhermeticke i hermetic-
ke, §to ovisi o nac¢inu ugradnje po-
gonskog motora.
Za otvoreni kompresor karakteristic-
no je da je pogonski motor odvojen
od kompresora, hladen je zrakom, a
kako bi se mogao sprijeciti izlaz rad-
nog medija iz kompresora, otvoreni
kompresor trebao bi imati brtvenicu
vratila, sl.6.
I kod hermetickih i kod poluherme-
tickih kompresora, elektromotor 1i
kompresor ugraduju se u isto zabrtv-
ljeno kuéiste, sl.7 i 8. Namotaji elek-
tromotora hermetickih i poluherme-
tickih kompresora hlade se radnim
medijem, Sto omogucuje ugradnju
manjih elektromotora veée efikasno-
sti hladenja nego kod otvorenih kom-
presora. Kuciste poluhermeti¢kog
kompresora je zatvoreno uz pomoc¢

prirubnice koja se moze rastaviti za
potrebe servisa, a kod hermetickih
kompresora, kuciste je zavareno.
Dobava se odnosi na stanje plina na
usisnom prikljucku. S obzirom na do-
bavu radnog medija, kompresori se
dijele na [6]:

+ male kompresore (do 10 m3/min),

+ srednje kompresore (10 do 100
m3/min),

* velike kompresore (iznad 100 m?/
min).

U ovisnosti o kona¢nom tlaku za koji

je kompresor namijenjen, razlikuju

se [6]:

» vakuum crpke koje sluze za tran-

sport plinova i para iz prostora u

kojima vlada podtlak,

puhaljke za konac¢ne tlakove do 3

bar, ¢ija je namjena npr. za ispira-

nje kod dvotaktnih motora, doba-
va zraka za visoke peci i sl.,
niskotlacni kompresori za konac-
ne tlakove koji se kre¢u u granica-
ma od 3 do 12 bar (pneumatski
alati, automatska regulacija, ras-
hladni uredaji i sl.).,

+ srednjetlaéni kompresori za ko-
nacne tlakove koji se kreéu u
granicama od 10 do 150 bar (ke-
mijska i naftna industrija, pokre-
tanje razni mehanizama i uredaja
isl).,

S1.6 Otvorena izvedba rashladnog kompresora [6]

ARA

UTTE L,

SL.7 Poluhermeticka izvedba rashladnog kompresora [6]
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S1.8 Hermeticka izvedba rashladnog
kompresora [6]

* visokotla¢ni kompresori za konac-
ne tlakove koji se kre¢u u granica-
ma od 200 do 2500 bar (kemijska
industrija - sinteza plinova pod
tlakom, punjenje boca sa stlace-
nim plinovima i sl.).

Podrucja rada lamelnih i vij¢anih

kompresora nalaze se oko granice iz-

medu podrucja primjene stapnih

kompresora s oscilirajué¢im stapom i

turbokompresora. Na sl.9 su prika-

zane granice primjene razlicitih vrsta
kompresora. U dijagramu na sl.9 na
ordinati je prikazan tlak p (bar), dok
se na apscisi nalaze vrijednosti doba-
ve kompresora V (1/s).

2.2.2. Dizalice topline i rashladni
uredaji

Dizalice topline ili toplinske pumpe
su transformatori kod kojih je mini-
malna temperatura jednaka ili vi§a od
temperature okoline, a maksimalna
viSa od temperature okoline. Postoje
razliciti izvori topline koje koriste
toplinske dizalice (okolni zrak, pod-
zemne vode, tlo, itd.). Prva velika
dizalica topline pustena je u rad
1930./1931. godine u Losu Angelesu
i bila je vlasnistvo kompanije za elek-
trodistribuciju, te ju je ¢inio rashladni
sustav uc¢inka 1,6 MW za hladenje
komora [9]. Nakon prve energetske
krize, pocetkom 1970-ih godina zabi-
ljeZena je sve veca uporaba dizalica
topline, pa ¢ak i tamo gdje nije bilo
potrebe za hladenjem. Nacionalni
savezi za energetiku pokazali su ve-
liko zanimanje za dizalice topline,
koje se najcesce koriste za grijanje,
ventilaciju i klimatizaciju. Upravo je
takav uredaj postao jednim od stra-
teskih rjeSenja u podrucju osigurava-
nja toplinske energije u ku¢anstvima.
Otprilike u isto vrijeme zabiljezeno je
1 povecéanje proizvodnje takvih ure-
daja koji za pogonsku energiju kori-
ste tekuce ili plinovito gorivo i time
omogucuju postizanje vise tempera-
ture vode za grijanje.

U industrijske svrhe, dizalice topline

100004 upotrebljavaju se za [9]:
 grijanje industrijskih pogona, npr.
staklenika, uz uobicajene toplin-
T
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S1.9 Podrugje rada pojedinih tipova kompresora [4,8]

ske izvore, ili otpadnu toplinu iz
industrijskih izvora,

» zagrijavanje industrijske vode,
npr. do temperaturnog podrucja od
40 do 90 °C,

* proizvodnju vodene pare do tem-
perature od 150 °C, i

» suSenje i odvlazivanje u raznim
granama industrije do maksimalne
temperature do 100 °C.

Osim u industriji, dizalice topline ko-

riste se i u stambenim i poslovnim

zgradama, i to za grijanje prostora i

potrosne tople vode, kao i za hladenje

prostora i sl. Okolni zrak jedan je od
najvecih i najpristupacnijih ogrjevnih
spremnika topline za dizalice topline.

Nedostatak zraka kao izvora topline

su varijacije njegove temperature s

obzirom na godi$nje doba, §to znatno

utjeCe na toplinsko iskoriStenje i

ogrjevni ucinak dizalice topline [10].

Osnovni elementi toplinske pumpe

su kompresor, kondenzator, prigusni

ventil i isparivac [5].

Dizalica topline posreduje u prije-

nosu topline izmedu dva toplinska

spremnika [10]:

* nisko-temperaturnog, kojem se
toplina (energija) odvodi,

» visoko-temperaturnog, kojem se
ta toplina dovodi, a uvecana je za
energiju kompresije.

Moguce je koristiti i podzemne vode

i tlo kao izvor topline. Zemlja je kao

izvor topline vrlo povoljna jer ve¢ u

malim dubinama ima prili¢no kon-

stantnu temperaturu (7 — 13 °C na

dubini 2 m). Izmjenjivac topline se u

tlo moze poloziti u obliku snopa vo-

doravnih cijevi, 1 to na dubini do 1,5

metra, a medusobni razmak cijevi

treba biti od pola metra do jednog
metra, §to ¢e ponajvise ovisiti o sasta-

vu i vrsti tla [10].

U tekstilnoj industriji najcesce se ko-

riste dizalice topline koje kao izvor

koriste neki vodeni medij pri tempe-
raturama veéim od +4°C, jer je izvor
topline vrlo pristupacan i jeftin. Kada
se radi o takvim dizalicama topline,
postavljeni su visoki zahtjeve za

izvedbu i rad takvih dizalica [10]:

* izrada hidrogeoloske preliminarne
studije,
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* radove smiju izvoditi isklju¢ivo
ovlasteni izvodaci,

 visoki zahtjevi za izradu bunara i
filtracijskog sloja,

* iskoriStene podzemne vode mora-
ju se utisnuti natrag u podzemlje,

* povrsinska zaStitna kolona i po-
klopac za zastitu od povrSinskih
voda i kiSe,

* bunari se ne smiju izvoditi na ce-
stama, ulazima ili parkirali$nim
prostorima,

* omoguditi pristup za kontrolu bu-
nara.

2.2.3. Plinske turbine

Plinske turbine su uredaji koji se naj-
¢esce primjenjuju kao dodatni izvor
elektri¢ne energije, tj. za pokrivanje
vr$nih optereé¢enja [5]. Na ulazu u
plinsku turbinu nalazi se kompresor,
koji povecava tlak zraka, a smanjuje
mu se volumen. U aksijalnom kom-
presoru zrak se komprimira do mak-
simalnog tlaka. Gorivo u plinovitom
ili tekucem stanju izgara u komori za
izgaranje pri ¢emu nastaju plinovi
izgaranja koji zagrijavaju komprimi-
rani zrak. Produkti izgaranja s veli-
kom brzinom i protokom ulaze u ek-
spanzionu turbinu, gdje se preko
mlaznica usmjeruje na lopatice u
kretanju, a ispus$ni plinovi izlaze sa
smanjenom temperaturom i tlakom.
Plinske turbine su vrlo pouzdani,
raspolozivi i u¢inkoviti strojevi pa
Cesto nalaze svoju primjenu u indu-
striji [11].

Postrojenja s plinskim turbinama
rade s izobarnim dovodom i odvo-
dom topline, a proces moze biti otvo-
ren, poluzatvoren i zatvoren. Kod
otvorenih procesa, ukupna smjesa
zraka i plinova izgaranja nakon eks-
panzije zapocinje ispustanje u okoli-
nu, dok kompresor kontinuirano usi-
sava okolni zrak. Kod poluzatvore-
nog procesa, dio smjese zraka i pli-
nova izgaranja neprestano je prisutan
u postrojenju, dok radni medij u kom-
presoru i turbini ne sudjeluje u proce-
su izgaranja kod zatvorenog procesa.
U otvorenom i poluzatvorenom pro-
cesu radni medij je zrak, a koriStena
goriva su tekuce ili plinovito gorivo.
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S1.10 Termodinamicki teoretski proces plinske turbine prikazan u p—v

i T—s dijagramu [11]

Kruta goriva ne mogu se primjenji-
vati jer u plinskoj turbini ekspandira
smjesa zraka i plinova izgaranja, pa
bi Cestice pepela negativno djelovale
na lopatice turbine. U zatvorenom
prostoru moguce je osim zraka kori-
stiti 1 neke druge plinove, kao $to su
helij, a takoder je moguée primijeniti
i kruta goriva, buduéi a plinovi izga-
ranja ne dolaze u doticaj s radnim
dijelovima turbine, pa se time izbje-
gava korozija materijala i erozija lo-
patica [5].

Poboljsanje procesa u plinskim turbi-
nama moguce je ostvariti zagrijava-
njem zraka nakon kompresije, plin-
skim turbinama s dvostupanjskom
kompresijom, plinskim turbinama s
dvostupanjskom ekspanzijom, plin-
skim turbinama s dvostupanjskom
kompresijom i dvostupanjskom eks-
panzijom.

Plinske turbine su ovisne o svemu §to
mijenja gustocu ili maseni protok
zraka na usisu kompresora. Drugim
rije¢ima, kod plinskih turbina izraze-
na je ovisnost o realnim atmosfer-
skim uvjetima u kojima se nalaze za
vrijeme trajanja eksploatacije. Sma-
njenjem masenog protoka zraka,
smanjuje se 1 izlazna snaga plinske
turbine, ali i koli¢ina dimnih plinova.
Termodinamicki kruzni proces po ko-
jem plinovi proizvode rad u plinskoj
turbini naziva se Braytonov ciklus, a
u osnovi je to teorijski desnokretni
Jouleov proces otvorenog tipa [11].
Na sl.10 prikazan je termodinamicki
teorijski proces plinske turbine prika-
zan u p-v i T—s dijagramu, koji se

odvija izmedu dvije izobare i dvije
adijabate (izentrope). Proces zapoci-
nje usisom zraka iz okolisa, §to je
prikazano stanjem 1. Zatim se nastav-
lja komprimiranje zraka do stanja 2,
a od stanja 2 do stanja 3, toplina se
predaje komprimiranom zraku, i to
putem izgaranja goriva uz konstantni
tlaka. Od stanja 3 do stanja 4 proces
se nastavlja adijabatskom ekspanzi-
jom pri ¢emu se dobiva rad. Jedan dio
rada koristi se za pogon kompresora,
a preostali dio za proizvodnju elek-
tricne energija. Od stanja 4 do stanja
1, smjesa zraka i dimnih plinova se
odvodi u okolis.

Kod plinskih turbina sa zagrijava-
njem zraka nakon kompresije okolni
se zrak komprimira do maksimalnog
tlaka u procesu, a nakon toga se uvo-
di u izmjenjivac topline (Cesto nazi-
van regeneratorom). Tu se komprimi-
rani zrak zagrijava uz pomo¢ smjese
zraka i plinova izgaranja, koji se po-
tom hlade. Za smjesu zraka i plinova
izgaranja na izlazu iz ekspanzijske
turbine, karakteristi¢na je visoka tem-
peratura, stoga se u okolinu odvodi
znatna koli¢ina topline. Upravo zbog
poboljsanja procesa, takva otpadna
toplina primjenjuje se za zagrijavanje
zraka nakon procesa kompresije.
Zbog toga dolazi do smanjenja topli-
ne koja se uz pomo¢ goriva dovodi u
komoru izgaranja, a povecava se ter-
modinamicki stupanj iskoriStenja.
Dakle, zbog zagrijavanja zraka nakon
kompresije otpadnom toplinom, do-
lazi do smanjenja potros$nje goriva u
usporedbi s uredajem bez regenera-



I. SPELIC i sur.: Moguénosti optimizacije procesa kompresije i ekspanzije u tekstilnoj industriji,

122

Tekstil 67 (5-6) 115-128 (2018.)

1gT

y

S1.11 Proces dvostupanjske kompresije i dvostupanjske ekspanzije

u lg T,s dijagramu [5]

tora, a pritom je rije¢ o identicnoj
maksimalnoj temperaturi. Proizlazi
da se primjenom regeneratora moze
smanyjiti koli¢ina topline koja se od-
vodi u okolinu [5].

Plinske turbine s dvostupanjskom
kompresijom temelje svoj rad na ¢i-
njenici da se povecanjem broja stup-
njeva smanjuje se utroSena snaga
kompresora u usporedbi s jednostu-
panjskim procesom, dok se viSestu-
panjskom kompresijom smanjuje
snaga za pogon aksijalnog kompreso-
ra, pa je omjer ove snage i snage do-
bivene ekspanzijom bolji nego kod
jednostupanjske kompresije. Kom-
presijom ¢e se povisiti temperatura, i
to u svakom stupnju, a optimalni pro-
ces moze se postici iskljucivo uz jed-
naki omjer temperatura. Takoder vri-
jedi i da ¢e se uz jednaki omjer tem-
peratura, Sto prati i jednaka promjena
stanja, posti¢i odnosno dobiti i jedna-
ki omjer tlakova. Dvostupanjskom
kompresijom povecava se ukupna
snaga postrojenja, jer se smanjuje po-
gonska snaga aksijalnog kompresora,
a usporedbom dvostupanjskog kom-
presora bez regeneracije i jednostu-
panjskog procesa uz regeneraciju to-
pline, stupanj iskoriStenja dvostu-
panjskog procesa ne mijenja se bitno
[4]. U dvostupanjskom procesu bez
regeneracije topline, temperatura na
ulazu u komoru je niza, pa se time i
trosi vise goriva, dok je zbog nize
temperature na izlazu iz kompresora

omoguceno bolje iskoristenje plinova
izgaranja u regeneratoru. Upravo je
to razlog zbog kojeg se dvostupanjski
procesi provode uz postupak zagrija-
vanja zraka nakon drugog stupnja
kompresije.

Povecanje dobivene snage i stupnja
djelovanja mogucée je postici i dvostu-
panjskom ekspanzijom. Optimalan
proces postic¢i ¢e se uz jednak omjer
temperatura na pocetku i na kraju
ekspanzije, uz jednaku promjenu sta-
nja. Ovakva vrsta ekspanzije s medu-
zagrijavanjem, pretezito se primje-
njuje uz regeneraciju topline. U us-
poredbi s dvostupanjskom kompresi-
jom ovakav proces povecava snagu
postrojenja, ali ne i stupanj djelova-
nja [5].

Visestupanjskom kompresijskim i vi-
Sestupanjskom ekspanzijom postize
se najvece poboljSanje procesa u
plinsko turbinskim postrojenjima, a
najcesée se, medutim, primjenjuje
uredaj s dvostupanjskim procesima,
jer daljnje povecanje broja stupnjeva
ne utjece znatnije na stupanj djelo-
vanja. Hladenje u meduhladnjaku
odvija se pri konstantnom tlaku do
pocetne temperature, a kompresijom
u drugom stupnju postize se kona¢ni
tlak. Nakon toga zrak se zagrijava u
regeneratoru, te potom ulazi u prvu
komoru izgaranja i tamo se izobar-
nim dovodom topline postize maksi-
malna temperatura. U prvoj turbini
smjesa zraka i plinova izgaranja eks-

pandira do medutlaka pri kojem se u
drugoj komori izgaranja pocinje za-
grijavati ponovno do maksimalne
temperature. Ekspanzija u drugoj
turbini protjece do tlaka okoline, dok
se plinovi izgaranja odvode u regene-
rator. Proces dvostupanjske kompre-
sije 1 ekspanzije prikazan je na sl.11.
Toplina plinova izgaranja, koja se
odvodi koristi se za zagrijavanje
komprimiranog zraka, i to uz potpunu
regeneraciju, te se na kraju dimni pli-
novi odvodi u okolinu [5]. Iako se
koriStenjem ovakvih postrojenje po-
stize veca snaga, ona su u praksi rjede
prisutna zbog vecih investicijskih 1
pogonskih troskova, kao i troskova
odrzavanja u usporedbi s jednostav-
nim uredajima. U praksi se najcesce
primjenjuju kao dodatni izvor elek-
tricne energije. Uglavnom se koriste
jednostavni uredaji s otvorenim pro-
cesom i regeneracijom topline, ¢ime
se smanjuje potro$nja kvalitetnog
goriva. Osim toga, u usporedbi s osta-
lim motorima s unutrasnjim izgara-
njem, ova postrojenja manje zaga-
duju okolinu s negorivim ugljiko-
vodicima jer koriste veliki suviSak
zraka [5].

3. Primjena procesa
kompresije i ekspanzije
u tekstilnoj industriji

Tekstilna industrija je jedna od naj-
starijih i najsloZenijih proizvodnih
industrija u svijetu, koja se bavi di-
zajnom, proizvodnjom i distribuci-
jom prede, tekstilnih materijala, od-
jece za Siroku potro$nju, proizvoda
namijenjenih za uporabu u drugim
industrijama kao $to su proizvodi za
automobilsku industriju, proizvod-
njom namjestaja i tehnickog tekstila,
itd. Pri tome se trose velike koli¢ine
elektri¢ne energije, komprimiranog
zraka i tehnoloske pare. Udio kom-
primiranog zraka u ukupnoj kona¢noj
potro$nji energije u tekstilnom sekto-
ru jedne zemlje je velik.

U mnogim industrijskim postrojenji-
ma kompresori zraka koriste vise
elektri¢ne energije nego bilo koja
druga vrsta opreme. Tijekom procesa
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kompresije zraka gubi se znatna ko-
licina otpadne topline. Mnoge proiz-
vodne industrije takoder koriste kom-
primirani zrak i plin za izgaranje i
operacije poput oksidacije, frakcioni-
ranja, hladenja, filtriranja, dehidracije
i prozracivanja [12]. Komprimirani
zrak je potreban u veéini faza proiz-
vodnje tekstila [13]. Prerada mate-
rijala ima najveéi udio energije koju
koriste pogonski motori (31 %), a
slijede ih toplinske pumpe (19 %),
sustavi s komprimiranim zrakom
(15 %) 1 ventilatorski sustavi (14 %)
[14].

Komprimirani zrak je jedan od naj-
vaznijih energetskih izvora u indu-
strijskoj proizvodnji, zajedno s elek-
tricnom energijom, vodom i tehno-
loskom parom. Prema nekim procje-
nama postrojenja snage 4000 do 5000
MW koriste se godiSnje u Sjedinje-
nim americkim drzavama (SAD) kod
sustava s komprimiranim zrakom, pri
¢emu 85 do 90 % troskova otpada na
energetske gubitke kompresora, a 10
do 15 % na pocetno ulaganje i odrza-
vanje samog kompresora. Komprimi-
rani zrak je glavni energetski resurs u
tekstilnoj industriji, posebice u seg-
mentu proizvodnje i obrade §to pri-
rodnih i sintetskih vlakana, proizvod-
nje preda, u procesima teksturiranja,
itd. [12, 14]. Na sl.12 je prikazana
raspodjela energetske potroSnje u
tekstilnoj industriji SAD-a, iako valja
napomenuti kako su tkalacki indu-
strijski pogoni znatno ve¢i potrosaci
komprimiranog zraka.
Komprimirani zrak u tekstilnoj i od-
jevnoj industriji koristi se za slijedece
uredaje[12-14]:

» uredaj za slaganje,

* transportni sustavi,

* strojevi za tiskanje,

* strojevi za predenje,

* detektor za navoje,

* strojevi za tkanje,

» uredaji s pneumatikom,

» proizvodnja preda i lijevanje,

* $ivadi stroj,

 teksturiranje i nanos apretura,

* automatizirana oprema,
 agitacija tekucina,

» CiScenje,

OBRADA
MATERIJALA
31%

RUKOVANJE
MATERIJALIMA

OSTALI SUSTAVI
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PUMPE
19%
VENTILATORSKI

SUSTAVI
14%
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HLADENJE
1% %
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S1.12 Raspodjela energetske potrosnje u tekstilnoj industriji [14]

* pneumatski nadzor i aktuatori,

+ rashladni sustav i

» vakuumiranje i stlacivanje.

U tekstilnoj industriji naj¢esce se ko-
riste vij¢ani kompresori jer su ener-
getski u€inkovitiji u usporedbi s klip-
nim kompresorima. Za industrijske
pogone velikih proizvodnih kapaci-
teta najcesce se koriste centrifugalni
kompresori.

Jedna od mogucih primjena turbo-
ekspandera je pri proizvodnji dusi¢ne
kiseline, koja potom sluzi kao sirovi-
na u proizvodnji plastike 1 sintetskih
vlakana. Druga je uporaba turboeks-
pandera pri proizvodnji prociSéene
tereftalatne kiseline (engl. purified
terephthalic acid, PTA) 1 dimetil-
-tereftalata (DMT), koji sluze kao
osnovne sirovine za proizvodnju po-
liesterskih vlakana [15].
Polietilentereftalat (PET) je polimer
iz skupine poliestera, koji se moze
sintetizirati esteritifikacijskom reak-
cijom izmedu tereftalne kiseline i
etilen glikola ili transesterifikacij-
skom reakcijom izmedu etilen gliko-
la i dimetil tereftalata [16].

Prema vedini studija provedenih u
SAD-u, Europi i Indiji, uoceno je
kako je samo 55 % do 65 % potro-
Sene energije iskoriSteno u sustavima
s komprimiranim zrakom, a preostali
dio otpada na velike energetske gu-
bitke [14]. Financijska vrijednost po-
jedinih izvora energije uvelike varira
ovisno o njihovoj dostupnosti i kva-
liteti. Elektri¢na i mehanicka energija

su uobicajeno najjeftinije, a nakon
njih slijedi toplinska energija. Eko-
nomski proracuni najéescée sugeriraju
izbjegavanje koriStenja energetskih
izvora u opsegu vec¢em od potrebnog
za izvodenje neke aktivnosti ili funk-
cioniranje nekog procesa. Takav je
primjer uocen pri grijanju prostora
elektricnom energijom. Elektri¢na
energija se pri tome primjenjuje kako
bi se temperatura zatvorenog prostora
digla do 20 °C. No takav nacin zagri-
javanja prostora izvorima elektri¢ne
energije je ekonomski neisplativ i za
uporabu u kucanstvima i za uporabu
u industrijskim pogonima. ViSak
elektri¢ne energije je dostupan tije-
kom no¢i pa se elektricna energija
Cesto prodaje po pristupacnijim cije-
nama potrosacima koji je koriste za
grijanje prostora. S aspekta smanje-
nja materijalnih troskova ekonomic-
nije je primijeniti druge izvore ener-
gije poput sustava s komprimiranim
zrakom 1 toplinske pumpe, ¢ime se
smanjuje termodinamicka ireverzi-
bilnost [13].
Najcesc¢i uzroci energetskih gubitaka
u tekstilnoj industriji pri primjeni su-
stava s komprimiranim zrakom su
posljedica [12]:
* nezadovoljavajuce kontrole i odr-
Zavanja kompresora,
 gubitka tlaka pri prenosenju i dis-
tribuciji zraka unutar sustava i
prema potroSacima,
+ neplanirani gubici zraka,
» nepredvidena kondenzacija,
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* nezadovoljavajuca kvaliteta zraka
koji struji kroz sustave s kompri-
miranim zrakom uslijed promjene
tlaka zraka, nedozvoljavajuce ra-
zine vlage u zraku, onecis¢enja
zraka, itd.,

* uporaba previsokih vrijednosti tla-
ka zraka za potrebe sustava s kom-
primiranim zrakom ili potrosackih
uredaja, 1

» neadekvatno odrZavanje sustava.

Ukoliko se sustavi s komprimiranim
zrakom pravilno odrzavaju i uprav-
ljaju, rezultat takvog rada ¢e biti su-
stav s komprimiranim zrakom, koji se
opskrbljuje s suhim zrakom ujedna-
¢enog tlaka, Sto ¢e rezultirati energet-
skim uStedama u cjelokupnom proiz-
vodnom procesu. Eventualni energet-
ski gubici se mogu smanjiti pravilnim
odrzavanjem dotoka zraka i konac-
nog komprimiranog zraka koji se od-
vodi potrosackim uredajima [12].
Najvecée energetske ustede u tekstil-
noj industriji moguce su kroz prace-
nje kvalitete zraka u sustavima s
komprimiranim zrakom i kroz redo-
vito odrzavanje takvih sustava. Pri
tome valja paziti na obnavljanje in-
stalacija u proizvodnim sustavima,
redovitu zamjenu kompresora i kup-
nju suvremenijih sustava s komprimi-
ranim zrakom. Nadalje treba redovito
odrzavanje ostalih jedinica u proiz-
vodnom pogonu u bliskom doticaju s
kompresorskom jedinicom, kao $to
su susionici i filteri, na procjenu op-
timalnog tlaka zraka koji je potreban
za pravilan rad sustava s komprimi-
ranim zrakom i rad krajnjih potrosac-
kih uredaja. Osim toga, iskoriStenje
otpadne topline iz kompresora i vra-
¢anje iste kao sekundarnog izvora
energije u proizvodnom procesu za
zagrijavanje vode u sustavu grijanja
jedna je od metoda kao i, optimiza-
cija i redovito odrzavanje kompre-
sorskih uredaja i sprjeCavanje ne-
planiranih gubitaka komprimiranog
zraka [17].

Pri kontroli kvalitete komprimiranog
zraka i pripremi istog za sustave s
komprimiranim zrakom koriste se sli-
jedeée vrste pomoc¢nih uredaja [12]:

1. Filtri za prociS€avanje ulaznog
zraka koji Ciste ulazni zrak od Ce-
stica iz atmosfere.

2. Sustavi hladenja s obzirom kako
kompresori i sustavi s komprimi-
ranim zrakom proizvode velike
koli¢ine otpadne topline jer su u
stalnoj uporabi u industrijskim po-
gonima.

3. Sustavi medu-hladenja ukoliko se
u proizvodnom procesu koristi vi-
Sestupanjska kompresija.

4. Sustavi zavrS$nog hladenja kako bi
se snizila temperatura izlaznog
komprimiranog zraka.

5. Sustavi suSenja zraka i sustavi za
uklanjanje suviska vlage u zraku.

Veliki potrosacki sustavi zahtijevaju

i uporabu kompresora velikog kapa-

citeta i velike jedinice za susenje zra-

ka. U industrijskim postrojenjima se
koriste razlicite vrste jedinica za su-

Senje zraka potrebnog za pravilan rad

kompresora i sustava s komprimira-

nim zrakom. To su kontinuirani ras-
hladni uredaj za suSenje zraka, dis-
kontinuirani uredaj za suSenje zraka,
regenerativni uredaj za suSenje zraka,
suSionici s ugradenom membranom,
itd. [12]. Komprimirani zrak generi-
ran kompresorom pohranjuje se u
spremniku dovoljnog kapaciteta,
kako bi se ublazile promjene u opskr-
bi komprimiranog zraka u odnosu na
potraznju pojedinacnih potroSackih
uredaja u proizvodnom procesu.
Spremnik takoder sudjeluje u hlade-
nju i odvlazivanju komprimiranog
zraka, ¢ime se smanjuju eventualna
ostecenja i1 korozije pneumatskih su-
stava. Filteri za prociS¢avanje zraka
uklanjaju Cestice prljavstine i kon-
denzirane vlage iz atmosfere nakon
prolaska zraka kroz sustave hladenja.

S obzirom da kompresorske jedinice

u sustavi s komprimiranim zrakom

proizvode velike koli¢ine otpadne

topline, ta se otpadna toplina moze
ponovno iskoristiti kao energija za
zagrijavanje drugih energenata, pri-
mjerice za dogrijavanje vode koja
ulazi u industrijske bojlere i za ure-
daje za proizvodnju tehnoloske pare.

Cak 80 % elektri¢ne energije kojom

se napaja kompresor se gubi u vidu

toplinske energije, a ta se toplina
moze ponovno vratiti kao pogonska
energija za rad drugih jedinica u
proizvodnom procesu (regeneracija i
povrat energije). Vruéi zrak se tako-
der ponovno moze iskoristiti za grija-
nje prostora u sustavima klimatizaci-
je, u suSionicima, za predgrijavanje
zraka i predgrijavanje vode pomocu
izmjenjivaca topline te njeno koriste-
nje za bojlere, sustave centralnog
grijanja, toplinske pumpe, kemijsko
¢iS¢enje i praonice.

Treca vrsta pomoc¢nih uredaja koji se
koriste u sustavima s komprimiranim
zrakom su spremnici. U njima se po-
hranjuje zrak koji se moze koristiti u
slu¢aju povecanih proizvodnih kapa-
citeta tijekom proizvodnje. Njihova
sekundarna namjena je kontrola tlaka
zraka i njegovih eventualnih oscilaci-
ja u sustavu. Uz sustave filtriranja i
susenja, oni takoder sudjeluju u do-
datnom hladenju i odvlaZivanju zra-
ka. U kontroli kvalitete zraka za su-
stave s komprimiranim zrakom i
kompresore jo$ sudjeluju i drenazni
uredaji (ventili 1 rezervoari) ¢ija je
primarna namjena odvodenje stvore-
nog kondenzata [12].

Velika postrojenja za ispredanje vla-
kana i proizvodnju tkanina (tkanje i
predenje) koriste vise od 15 % kom-
primiranog zraka u ukupnoj energet-
skoj potrosnji. Takoder se velike ko-
li¢ine komprimiranog zraka koriste
pri obradama vlakana, preda i tkani-
na, $to ukljucuje procese susenja na-
kon bojadisanja, tiska i povrSinske
obrade. Kompresori se takoder kori-
ste pri uredajima za glacanje gotovih
odjevnih predmeta, kao §to su prese
pri zavr$noj obradi sakoa, hlaca i
ostalih odjevnih predmeta za Siroku
uporabu. U tvornici za proizvodnju
odjece, kompresori se najcesce kori-
ste i za uredaje za medufazno gla-
¢anje, sustave transporta robe i sve
pneumatske uredaje.

Komprimirani zrak se koristi za ume-
tanje potke u uredajima za tkanje
zracnim mlazom. Pri tome je efika-
snost konverzije pri proizvodnji kom-
primiranog zraka relativno mala i
samo se 15 % energije moze efikasno
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iskoristiti. Za bolje iskoriStenje ener-
gije, toplinski gubici se mogu iskori-
stiti prethodno spomenutim postupci-
ma povrata topline u takvoj tekstilnoj
tvornici [14]. S obzirom kako veéina
tekstilnih tvrtki za proizvodnju preda
i tkanina koristi velike koli¢ine kom-
primiranog zraka, povrat topline i
povecana energetska ucinkovitost
ima pozitivhu ekonomsku racunicu.
Kako su veliki tkalacki strojevi naj-
veéi energetski potrosaci u tvornici za
proizvodnju tkanina i pridonose ¢ak
50 do 60 % od ukupne energetske
potrosnje, optimizacija sustava s
komprimiranim zrakom je od presud-
ne vaznosti za smanjenje potroSnje
energije [14].

U danasnje vrijeme je iznimno Siroka
primjena sustava toplinskih pumpi.
Njihova primjena je najveca u ured-
skim prostorima, hotelima, rashlad-
nim sustavima i industrijskim postro-
jenjima, kao $to su i tekstilne tvorni-
ce. Toplinske pumpe se pri tome ko-
riste ne samo za grijanje i ventilaciju
zraka, nego i u proizvodnji tople vode
iza predgrijavanje vode za napajanje
kotlova [18]. Pri procjeni energetskih
efikasnosti sustava toplinskih pumpi,
¢iji je glavni izvor zrak, uoceno je
mogucnost energetskih poboljsanja.
Energetski proracuni sugeriraju po-
tencijalna energetska poboljSanja u
mnogim jedinicama, primjerice u
kondenzatoru, kompresoru, evapora-
toru i ekspanderu. Kako kompresor-
ska snaga uvelike ovisi o tlaku upuha
i ispuha, bilo kakva energetska po-
boljSanja u izmjenjivacu topline, ko-
jima se smanjuje temperaturna razli-
ka, istovremeno Ce rezultirati kom-
presorsku snagu postepenim izjedna-
Cavanjem temperatura kondenzacije i
evaporacije. Naravno, energetska
ireverzibilnost kompresora se moze
smanyjiti 1 zasebnim poboljSanjima u
samom kompresoru, posebice ukoli-
ko se umjesto klipnih kompresora
primjeni vij¢ani kompresor [18]. Efi-
kasnijim iskoriStenjem energije, uk-
ljucujudi 1 povrat otpadne topline i
primjenu obnovljivih izvora energije,
moze se smanjiti emisija ugljikovog
dioksida u atmosferi i smanjiti utjecaj

globalnog zatopljenja. Energetski
ucinkovite toplinske pumpe s optimi-
ziranim djelovanjem mogu pomoci
ostvarenju toga cilja, jer se njithovom
uporabom stvara dovoljno toplinske
energije, koja se moze efikasnije
iskoristiti u industrijskim postrojenji-
ma umjesto financijski skuplje elek-
tricne energije. Uporaba toplinskih
pumpi je pogodnija i CeS¢e primije-
njena u veéini industrijskih pogona
zbog njihovog efikasnijeg iskoriSte-
nja u odnosu na klasi¢ne sustave za
grijanje i hladenje pogona [18].

No, statistika koriStenja toplinskih
pumpi za povrat otpadne i procesne
topline je jos$ uvijek nezadovolja-
vajuca, posebno u Kanadi gdje samo
7,7 % industrijskih postrojenja koristi
toplinske pumpe za povrat toplinske
energije, gdje su ukljucene i tekstilne
tvornice. Takva je statistika posljedi-
ca relativno niske cijene prirodnog
plina i nafte u odnosu na relativno
velike troskove uporabe elektri¢ne
energije koja se pri tome trosi. Osim
toga, tradicionalno se vise paznje u
proslosti posvecivalo problematici
kvalitete proizvoda i pitanjima zaga-
denja okoliSa nego ekonomskoj i
energetskoj isplativosti koriStenja to-
plinskih pumpi u industrijskim po-
strojenjima. Primjena toplinskih
pumpi za postizanje visokih tempera-
tura pokazuje velike potencijale u
prehrambenoj, kemijskoj i tekstilnoj
industriji, posebice pri proizvodnji
polietilena i gume [17].

SuSenje je energetski intenzivan
postupak kojim se trosi izmedu 9 do
25 % ukupne energije na nacionalnoj
razini u zemljama u razvoju. Proces
suSenje moze zauzimati do 50 %
energetske potrosnje pri doradi tek-
stilnih tkanina. Jedan od glavnih za-
dataka pri smanjenju energetske po-
tro$nje u industrijskim postrojenjima
u svijetu je vezan uz procese susenja
kroz poboljsanje energetske efikasno-
sti opreme koja se pri tome koristi,
posebice u pokusajima smanjenja
energetskih gubitaka pri propuhiva-
nju vlaznog zraka jer ti postupci saci-
njavaju Cak 85 % svih procesa u ve-
likim susarama. To se postize koriste-

njem susara sa subkriticnim mehanic-
kim toplinskim pumpama za kompre-
siju vodene pare [17].

Velike moguénosti povrata otpadne
topline mogucée su iskoriStenjem za-
grijanog komprimiranog zraka pri
suSenju tkanih najlonskih mreza i u
tvornicama za proizvodnju ostalog
tehnickog tekstila. Osim toga, velike
koli¢ine komprimiranog zraka kori-
ste se pri proizvodnji sintetickih vla-
kana kao $to je ispredanje poliester-
skih, poliamidnih i polipropilenskih
vlakana. U preradi prirodnih vlakana,
velike koli¢ine komprimiranog zraka
se koriste u procesima teksturiranja.
Kod procesa teksturiranja, komprimi-
rani zrak se koristi kako bi se pobolj-
Sala svojstva filamenata poput toplin-
skih svojstava, elasti¢nosti i volume-
na [14]. Jedan od primjera je kada se
polimerna tekucina pomocu pumpe
potiskuje kroz uske otvore mlaznice
(ekstruzija) u medij za skrucivanje.
Za teksturiranje, prede se mijesSaju
pomoc¢u mlaznog zraka kroz mlazni-
cu. Najnovija tehnologija u suSioniku
za suSenje zraka nudi cjelovito rjeSe-
nje za ¢iS¢enje i susenje zraka od one-
¢iS¢enja u vidu Cestica ulja i vlage.
Koasciliraju¢i filtri (na¢injeni od bo-
rosilikatnih staklenih mikrovlakana)
osiguravaju maksimalno uklanjanje
ulja i vlage do 0,3 um [19].

Velika industrijska postrojenja za
proizvodnju sintetskih tekstilnih vla-
kana, takoder koriste velike koli¢ine
komprimiranog zraka u sustavima
susionika. To se takoder odnosi i na
sustave kontaktnog susenja pri proiz-
vodnji pamucnih tkanina, koje se ti-
jekom procesa izbjeljivanja suse kako
bi se formirao njihov konacan oblik,
te potrebne dimenzije, posebice Sirina
namotka.

Sekundarna uporaba komprimiranog
zraka je vidljiva u sustavima klimati-
zacije 1 grijanja u postrojenjima tek-
stilne 1 odjevne industrije. Kompreso-
i komprimiraju rashladni medij nizeg
tlaka isparavanja na visi tlak konden-
zacije u takvim velikim rashladnim i
ventilacijskim sustavima [20].
Ocuvanje energije u tekstilnoj indu-
striji 1 smanjenje troskove postize se
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izmedu ostaloga smanjenjem proce-
sne vode, ali snizenjem emisije plino-
va iz kotla i termoelektrana. Drugi
nacin smanjenja troSkova i o¢uvanja
energije u tekstilnoj industriji postize
se optimiziranjem komprimiranog
zraka 1 smanjenjem generatorskog
tlaka za 10 % $to ¢e omoguditi sma-
njenje godiSnjih operativnih troSkova
kompresora za 5 %. Svaka dva do tri
mjeseca trebala bi se provoditi kon-
trola eventualnih gubitaka zraka u
sustavima s komprimiranim zrakom
i kompresorima. O¢uvanje energije u
industrijskim postrojenjima tekstilne
industrije moguce je putem kontrole
temperature zraka koji ulazi u kom-
presor i osiguravanje njegove najnize
moguce temperature jer smanjenjem
temperature zraka na ulazu u kom-
presor za 4 stupnja, omogucava 1 %
vecu ucinkovitost proizvodnog pro-
cesa. Uporaba kompresora adekvat-
nog kapaciteta je takoder od presudne
vaznosti, jer nije ekonomski isplativo
koristiti kompresore prevelikih kapa-
citeta koji onda rade pri niskim opte-
re¢enjima. Stoga se u tekstilnoj indu-
striji najcescée koriste klipni kompre-
sori.

Smanjenje troskova hladenje pojedi-
nih uredaja i cjelokupnog tekstilnog
pogona je takoder od iznimne vazno-
sti. Kako bi se to postiglo, valja redo-
vito kontrolirati u¢inkovitost i rad
ekspanzijskih ventila, jer njihovim
neadekvatnim radom nastaju Cak
30 % veci troskovi [21].

U svakoj tekstilnoj tvornici optimiza-
cija troSkova ukljucuje kontrolu gubi-
taka kako vodene pare, tako i proce-
sne vode, kondenzata i komprimira-
nog zraka. U BangladeSu tekstilne
tvornice proizvode primjerice 1282
do 3007 m? komprimiranog zraka po
toni proizvedene tkanine [22].

Svaka tekstilna tvornica obi¢no pro-
izvodi vise komprimiranog zraka
nego je to potrebno kako bi se osigu-
rali visoki tlakovi. S obzirom kako
svaki uredaj zahtijeva specificnu vri-
jednost tlaka zraka, optimizacija su-
stava s komprimiranim zraka je od
presudne vaznosti. To se moZe posti-
¢i kalibriranjem izlaznog tlaka zraka

u uredajima za generiranje kompri-
miranog zraka i osiguravanje opti-
malnog tlaka zraka za svaki pojedini
potroSacki uredaj. Takva je kontrola
i diversifikacija moguéa ugradnjom
decentraliziranog sustava za generi-
ranje komprimiranog zraka. Drugi
nacin optimizacije troSkova i potreba
za komprimiranim zrakom, ovisi o
potrebnom broju kompresora za nor-
malno funkcioniranje uredaja u tek-
stilnoj tvornici [22].

4. Zakljucak

Tekstilna industrija je jedan od naj-
vecih potroSaca komprimiranog zra-
ka potrebnog za rad velikog broja
strojeva, §to u procesima medufa-
znog glacanja i dorade u proizvodnji
odjece, kako za proizvodnju sintet-
skih vlakana, te procese tkanja i pre-
denja pri proizvodnji tkanina. Osim
toga velike se koli¢ine komprimira-
nog zraka koriste prilikom bojadisa-
nja i suSenja u tvornicama za proiz-
vodnju tkanina.

Analizom je utvrdeno kako su naj-
¢es¢i uzroci energetskih gubitaka u
tekstilnoj industriji pri primjeni su-
stava s komprimiranim zrakom po-
sljedica nezadovoljavajuée kontrole
i odrzavanja kompresora, gubitka
tlaka pri prenosenju i distribuciji zra-
ka unutar sustava i prema potrosaci-
ma. Osim toga neplanirani gubici
komprimiranog zraka prisutni su kod
distribucije do potrosackih uredaja ili
u sustavu za proizvodnju komprimi-
ranog zraka, nepredvidena konden-
zacija unutar smjese, nezadovoljava-
juca kvaliteta zraka koji struji kroz
sustave s komprimiranim zrakom
uslijed promjene tlaka zraka, ne-
dozvoljavajuce razine vlage u zraku,
onecisc¢enja zraka, itd. Nadalje upo-
raba previsokih vrijednosti tlaka zra-
ka za potrebe sustava s komprimira-
nim zrakom ili potrosackih uredaja,
i neadekvatno odrzavanje sustava,
dovodi do energetskih gubitaka.
Redovito pracenje kvalitete zraka u
sustavima s komprimiranim zrakom
iredovito odrzavanje takvih sustava,
omogucit ¢e najvece energetske uste-
de u tekstilnoj industriji. Energetske

i financijske ustede posljedica su re-
dovitog obnavljanja instalacija za
napajanje sustava s komprimiranim
zrakom, optimizacije i redovitog odr-
zavanja kompresorskih uredaja i
sprjeCavanja neplaniranih gubitaka
komprimiranog zraka. Potrebna je
redovita zamjena kompresora i naba-
va suvremenijih sustava s komprimi-
ranim zrakom te redovito odrzavanje
ostalih jedinica u proizvodnom po-
gonu u bliskom doticaju s kompre-
sorskom jedinicom. IskoriStenje ot-
padne topline iz kompresora i vraca-
nje te topline kao sekundarnog izvo-
ra energije u proizvodnom procesu
koristi se u sustavima grijanja vode.
S obzirom da se ¢ak 80 % elektri¢ne
energije dovedene kompresoru gubi
u vidu toplinske energije, ta se topli-
na moze ponovno vratiti u proizvod-
ni proces kao pogonska energija za
rad drugih jedinica postupcima rege-
neracije i povrata energije, ¢ime se
postiZe visa energetska uc¢inkovitost.
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SUMMARY
The possibilities of optimizing the compression
and expansion processes in the textile industry
I Spelié!, A. Miheli¢ Bogdanic?, 1. Doroti¢

The paper analyses the possibilities of implementation and optimization of the
compression and expansion processes in textile industry, mainly seen through
application in the spinning process, dyeing process, dry cleaning and textur-
izing processes, the processing water cooling and pneumatics facilitating, or
respectively pneumatic controls facilitating. The textile plant cost optimization
includes both the control of the water vapour consumption, as well as the
consumption control of the processing water, the condensate and the com-
pressed air. The textile plant often produces more compressed air than actu-
ally needed to ensure adequate air pressure required for the operation of the
end — using equipment. It must be noted that optimization of systems with
compressed air is of outmost importance in order to meet air pressure require-
ments for specific end uses. This is accomplished by calibrating the outlet
pressure levels for devices generating the compressed air and to ensure the
optimum pressure level for every end — using component.
Key words: optimization of the compression and expansion processes, texti-
le industry, cost optimization, compressed air
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Die Moglichkeiten zur Optimierung der Kompressions-

und Expansionsprozesse in der Textilindustrie
In dieser Arbeitl werden die Umsetzungsmdglichkeiten und die Optimierung
der Kompressions- und Expansionsprozesse in der Textilindustrie untersucht,
wie Spinnen, Farben, Chemischreinigung, Texturierung und Kiihlung des
Prozesswassers und der Pneumatik bzw. pneumatische Steuerung. Die Ko-
stenoptimierung des Textilbetriebs umfasst sowohl die Kontrolle des Wasser-
dampfverlustes als auch des Prozesswassers, des Kondensats und der Druck-
luft. Die Textilfabrik erzeugt oft mehr Druckluft als tatsdchlich bendtigt, um
ausreichend Driicke benétigt fiir den Betrieb der Verbraucheranlagen zu
gewihrleisten. Es ist darauf hinzuweisen, dass Optimierung von Systemen
mit Druckluft von duBerster Wichtigkeit ist, weil jede Verbraucheanlage
einen spezifischen Wert des Luftdrucks benétigt. Dies erfolgt durch die
Kalibrierung des Ausgangsluftdrucks in Vorrichtungen zur Erzeugung von
Druckluft und die Sicherstellung des optimalen Luftdrucks fiir jede einzelne
Verbraucheranalge.
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