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STRATY ENERGII W UKLADACH SPREZONEGO POWIETRZA
W ZAKLADACH PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO

Streszczenie. Efektywne wykorzystanie energii w zaktadach przemystowych jest jednym z gtow-
nych filarow wspotczesnej polityki energetycznej w Europie. Sprezone powietrze jest bardzo
czgsto postrzegane jako tanie, a nawet darmowe zrodto energii. Nic bardziej btgdnego. Liczne
badania potwierdzaja, ze przemyst wykorzystuje tylko okoto 30% produkowanego sprezonego
powietrza, reszta jest tracona w wyniku nieszczelnos$ci, nieodpowiedniego ci$nienia przygotowa-
nego powietrza, niewlasciwym uzyciem, itp. Praca pokazuje mozliwo$ci zmniejszenia zuzycia
energii w procesie wytwarzania i eksploatacji sprezonego powietrza. Omdéwiono w niej podsta-
wowe zagadnienia pozwalajace na zmniejszenie energochtonnosci tego procesu. Potencjat mozli-
wosci oszczednos$ci nalezy skupié przede wszystkim na usunigciu wyciekow, zadbaé o prawidto-
we przekroje rurociggéw shuzacych do dystrybucji powietrza, dba¢ o regularng wymiang filtrow
i 0 konserwacje urzadzen w sieci. Sprezone powietrze jest wygodnym, ogdlnodostgpnym medium
znajdujacym szerokie zastosowanie praktycznie we wszystkich branzach przemystu spozywcze-
go. Niestety jest przy tym rowniez ktopotliwe zarowno przy wytwarzaniu, jak i przygotowaniu do
uzytku. Dlatego stale poszukuje si¢ rownie wygodnych alternatywnych rozwiazan i sposobow na
poprawienie efektywnosci jego uzycia.

Stowa kluczowe: oszczgdno$¢ energii, sprezone powietrze, wyciek, nieszczelnos¢, redukcja
kosztow.

ZASTOSOWANIE SPREZONEGO POWIETRZA W PRZEMYSLE
SPOZYWCZYM

Sprezone powietrze znalazto szerokie zastosowanie w przemysle spozywczym
miedzy innymi w liniach napehiajacych, laboratoriach, do drylowania, rozdrab-
niania, siekania, rozpylania, suszenia rozpytowego, pakowania prézniowego, ho-
mogenizacji, fluidyzacji, odpowietrzania, zaggszczania materiatdw proszkowych
(poprzez odsysanie powietrza), lub do filtrowania cieczy i gazow, napowietrzania,
udrazniania, spulchniania, podcinania nawiséw, i transportu materiatow sypkich.

Sprezone powietrze w przemysle spozywczym w zaleznosci od zastosowania
powinno posiada¢ odpowiednig klase czystosci. W operacjach technologicznych w
ktorych powietrze nie ma bezposredniego styku z produkowang zywnoscia, nie jest
konieczne jego bardzo doktadne oczyszczanie. Powietrze o niskim stopniu oczysz-
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czenia znalazto zastosowanie miedzy innymi we wszystkich sitownikach pneuma-
tycznych. Sitowniki takie stosowane sg czgsto w przemysle migsnym i owocowo-
-warzywnym, w procesach cigcia i siekania produktéw. Stosuje si¢ tez je w procesach
oczyszczania produktéw zwierzecych i do wciskania orzechoéw laskowych do cze-
kolady. Jednym z ciekawszych rozwigzan sa sitowniki prasujace do formowania se-
row zottych.

Czesto tez sprezone powietrze stosowane jest w procesach mycia i pianowania
maszyn i urzadzen w przemysle spozywczym. Stosowane sa do tego celu myjki ci-
$nieniowe o parametrach od 2,5 do 12 MPa (mycie wysokocisnieniowe). Zadaniem
mycia wysokoci$nieniowego i pianowania jest przede wszystkim usuniecie zanie-
czyszczen. Do usuwania zanieczyszczen w liniach technologicznych czgsto tez sto-
sowane sg linie centralnego odkurzania stanowisk paczkujacych, gdzie pojawiaja si¢
zanieczyszczenia z produktu np. pakowanie paluszkdw, przypraw, kawy — ktorych
operacja sktadowg jest przedmuch sprezonym powietrzem.[6]

Celem pracy jest przedstawienie potencjalnych mozliwosci oszczednosci ener-
gii poniesionej na przygotowanie sprezonego powietrza. Wprowadzenie ich pozwoli
na obnizenie kosztow eksploatacji sieci, przez co w istotny sposdb wptynie na bilans
ekonomiczny przedsigbiorstwa.

ZALETY | WADY SPREZONEGO POWIETRZA

Powszechne stosowanie sprezonego powietrza wynika z zalet tego czynnika
roboczego, ktorymi miedzy innymi jest fakt ze jest bezpieczne, naturalne i tatwe
w zastosowaniu. Inne zalety to:

— jest ogélnodostepne,

— jest tatwe do transportu przewodowego na do$¢ znaczne odlegtosci,

— po wykorzystaniu energii zawartej w sprezonym powietrzu nie trzeba go zwracac
do sieci i ewentualnie wymieniac,

— jest czyste (nie grozi porazeniem i nie zanieczyszcza otoczenia w razie awarii
instalacji),

— jest odporne na wahania temperatury — gwarantuje poprawng i niezawodng prace
nawet w skrajnych temperaturach otoczenia,

— sprezone powietrze zwykle o cisnieniu (0,4 — 0,7) MPa jest bardzo dobrym zr6-
dlem do wytwarzania sit w granicach do kilkunastu kN [7].

Poza niezaprzeczalnymi zaletami wymienionymi powyzej spr¢zone powietrze
posiada rowniez wady:
— w wyniku nieszczelnosci sieci mogg pojawia¢ si¢ wahania ci$nienia czynnika
roboczego jakim jest powietrze,
— moga wystepowaé w uktadzie zmiany wartosci sit wewngtrznych co jest zwigza-
ne z powyzsza wada [7].
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W przypadku stosowania sprezonego powietrza w przemysle spozywczym do-
chodzi jeszcze jeden problem, mianowicie sprostanie wymaganiom jakie musi spet-
nia¢ wykorzystywane powietrze. Wdrazanie norm jakosciowych (ISO, HACCP)
w polskich zaktadach przemystowych i rosnace ciagle wymagania stawiane artyku-
tom zywnos$ciowym produkowanym przez krajowych i zagranicznych konsumentow
przektadaja si¢ bezposrednio na rezim technologiczny i sktaniaja do doktadniejszej
analizy problemu czystosci powietrza.

ZAPOTRZEBOWANIE ENERGETYCZNE UKLADOW SPREZONEGO
POWIETRZA

Efektywne wykorzystanie energii w zaktadach przemystowych jest jednym
z glownych filarow wspotczesnej polityki energetycznej w Europie. Jednak caty
czas dzisiejszy $wiat w sposob zdecydowany zmierza ciggle w kierunku wzro-
stu zuzycia energii pierwotnej. Sprezone powietrze jest bardzo czgsto postrzegane
jako tanie, a nawet darmowe zrodto energii. Nic bardziej blednego. Liczne badania
potwierdzaja, ze przemyst wykorzystuje tylko okoto 30% produkowanego spr¢zo-
nego powietrza [1], reszta jest tracona w wyniku nieszczelnosci, niecodpowiedniego
ci$nienia sprezonego powietrza, niewltasciwym uzyciem, itp.

Sprezone powietrze jest drogim nosnikiem energii ze wzgledu na duze koszty
wytwarzania, przygotowania i przesytania. Do sprezania powietrza wykorzystuje
si¢ sprezarki napedzane silnikami elektrycznymi lub spalinowymi, ktore zuzywaja
energi¢ elektryczng lub paliwa wytwarzane ze zrdédel naturalnych. Na rysunku 1
przedstawiono udziat kosztow energii elektrycznej w ogolnych kosztach eksploata-
cji sprezarek — wynosi on okoto 73%.

Koszty inwestycji 9% Koszty utrzymania
ruchu

73% Koszty energii

Rys. 1. Koszt eksploatacji sprezarek [2]

Mozliwos$ci oszczednoS$ci energii w instalacjach sprezonego powietrza wigza
si¢ przede wszystkim ze zmniejszeniem zuzycia energii do napedu sprezarek, prze-

88



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 13, 2012

sylania sprgzonego powietrza i sterowania systemami pneumatycznymi. Odnoszac
si¢ do zagadnienia drugiego dotyczacego zmniejszenia zuzycia energii podczas
przesyhu sprezonego powietrza podstawowym zadaniem jest zwrdcenie uwagi na
nieszczelnos$ci wystepujace w instalacji.

Podawane przez rozne zrodta wyliczenia $wiadcza, ze tylko od 5% do 20%
[4] energii elektrycznej zamieniane jest na energie sprezonego powietrza. Srednio
30% tej energii ,,wypuszczana” jest z powrotem do atmosfery, przez wszelkiego
rodzaju nieszczelno$ci w instalacjach i urzadzeniach pneumatycznych. Reszta ener-
gii elektrycznej zamieniana jest w sprezarkach na ciepto. W samych tylko Stanach
Zjednoczonych szacuje si¢ straty z tytutu zle zaprojektowanych i eksploatowanych
instalacji sprezonego powietrza na kilka mld USD rocznie.

POTENCJAL OSZCZEDNOSCI ENERGII W INSTALACJI SPREZONEGO
POWIETRZA W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

Szukanie oszczednos$ci energii w sieciach spregzonego powietrza nalezy zaczaé
od analizy jej stanu, zardbwno pod katem mozliwosci wystepowania nieszczelno-
$ci, po stronie urzadzen wytwarzajgcych sprezone powietrze, instalacji przesylowej,
jak i jego odbiornikow. Opracowanie przygotowane na potrzeby krajéw Unii Euro-
pejskiej ,,Systemy sprezonego powietrza w Unii Europejskiej. Raport koncowy” z
pazdziernika 2000 roku okresla potencjat oszczednosci energii wedlug wskaznika
mozliwosci zastosowania podawanego w procentach. Okresla on udziat dzialaja-
cych instalacji sprezonego powietrza, w ktorych zastosowanie danego rozwigzania
jest mozliwe do realizacji i jest ekonomicznie uzasadnione [3].

Oszczgdnosci te odnosza si¢ do nastepujacych dziatan:

1. Redukcja wyciekow powietrza — 80% potencjatu zastosowania.

2. Redukcja strat ci$nienia wynikajacych z tarcia — 50% potencjatu zastosowania.

3. Prawidlowe projekty calych instalacji sprezonego powietrza — 50% potencjatu

zastosowania.

Czestsze wymiany wktadow filtrow — 40% potencjatu zastosowania.

Unowocze$nienie sprezarek — 30% potencjatu zastosowania.

Napedy zmiennoobrotowe — 25% potencjatu zastosowania.

Silniki elektryczne wysokiej wydajnosci — 25% potencjatu zastosowania.

Stosowanie zaawansowanych systemow sterowania — 20% potencjatu zastoso-

wania.

9. Odzysk ciepta odpadowego — 20% potencjatu zastosowania.

10.Poprawa systemow chtodzenia, osuszania i filtracji — 10% potencjatu zastoso-
wania.

11.Dopasowywanie wlasciwych urzadzen koncowych (odbiorczych) — 5% potencja-
lu zastosowania [3].

® NNk
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Z przedstawionego zestawienia wynika ze, najwiekszy potencjal oszczednosci
tkwi w dystrybucji sprezonego powietrza, czyli dotyczy szczelnos$ci, prawidlowego
projektu jak i utrzymywania instalacji w odpowiednim stanie technicznym. Ponizej
omowiono dziatania o najwigkszym potencjale oszczgdnosci.

Redukcja wyciekéw powietrza

Najczestszymi przyczynami nieszczelnosci instalacji sprezonego powietrza sa:
— wady materiatowe,
— zmeczenie materiahy,
— naprezenia konstrukcyjne,
— starzenie materiatu ( przede wszystkim uszczelek),
— uszkodzenia mechaniczne,
— wplyw $rodowiska (np. opary agresywnych substancji),
— drgania,
— inne.

Jednak gtéwna przyczyna nieszczelnosci w instalacjach sprezonego powietrza
jest brak kultury technicznej osob obstugujacych maszyny i stuzb technicznych. Jest
to najczesciej:

— brak dziatan zapobiegawczych — brak interwencji w przypadku wykrycia nie-
szczelnosci (maszyna pracuje poprawnie jednak zapotrzebowanie sprezonego
powietrza na wyjsciu ze sprezarki jest duzo wigksze powodujac wigksze zuzycie
energii),

— naprawianie objawow, a nie wykrywanie i likwidacja przyczyn powstania nie-
szczelnosci — konsekwencja tego jest zwigkszenie cisnienia roboczego Iub
zwigkszenie przeplywu na zaworach dlawiacych zwigkszajac zuzycie energii na
wytworzenie wyzszego cisnienia,

— nieodpowiednio przeprowadzone naprawy uszkodzen — np. stosowanie pod-
ktadek na powierzchnie czolowe zamiast wymiany uszczelnienia, stosowanie
ztaczy z gwintem cylindrycznym a nie stozkowym przy uszczelnianiu tasma te-
flonowa, nieprzestrzeganie zalecanych momentow dokrgcania polaczen gwin-
towanych, itp. [4].

Wigkszo$ci tych nieszczelno$ci mozna zapobiec na przyktad baczniej zwracajac
uwage na eksploatacje instalacji i urzadzen sieci sprezonego powietrza.

Redukcja strat ci$nienia wynikajacych z tarcia i prawidlowy projekt
instalacji sprezonego powietrza

Straty ci$nienia sg bardzo czgsto konsekwencja Zle zaprojektowanej instalacji
sprezonego powietrza, dlatego zdecydowano si¢ omowi¢ obydwa te zagadnienia
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razem. Najcze$ciej instalacje w przemysle spozywczym projektowane sg dla okre-

slonych parametrow wydajnosci produkcyjnej. W czasie rozwoju firmy wzrasta

wydajnos¢, wiasciciel kupuje kolejng sprezarke, a instalacja pozostata taka sama.

Pojawia si¢ wtedy problem zbyt niskiego cisnienia w sieci. Aby nie popetnia¢ tego

dos¢ czestego btedu warto zastanowic sig, nad potencjatem i mozliwo$ciami rozwo-

jowymi zaktadu. Zatem podczas projektowania i uzytkowania instalacji sprezonego

powietrza warto pamigtac¢ o zasadach przedstawionych w publikacji [3]:

— spadek ci$nienia pomiedzy zbiornikiem wyrownawczym, a odbiornikami nie po-
winien przekracza¢ 10% warto$ci ci$nienia (0,14 bar straty ci$nienia jest to okoto
1% kosztéw energii zuzywanej przez sprezarke),

— za matle przekroje rurociggoéw powoduja duze predkosci przeptywu, a spadki ci-
$nienia rosng wraz z predkos$cia i sg proporcjonalne do kwadratu predkosci prze-
pltywu powietrza w rurociagu,

— aby zapewni¢ w sieci rowne ci$nienia na poszczegdlnych odbiornikach nalezy
dazy¢ do wykonania instalacji réwnoleglej (szczegoélnie dla newralgicznych
punktoéw w procesie produkcji), w celu unikniecia spadkow cis$nienia charaktery-
stycznych dla szeregowych potaczen odbiornikdw,

— aby zapewni¢ mozliwie duze cis$nienie na koncu petli lub linii nalezy stosowac
zbiorniki sprezonego powietrza,

— najwieksze odbiorniki powinny by¢ instalowane mozliwie jak najblizej zrodia
sprezonego powietrza, aby unikna¢ niepotrzebnych spadkow cisnienia,

— elementy instalacji, ktére wymagaja obstugi powinny by¢ projektowane z obej-
sciem (bypass’em),

— w newralgicznych punktach zaktadu powinno si¢ przewidzie¢ podtaczenie spre-
zarki rezerwowej,

— zawory odcinajace pomiedzy siecig a odbiornikami powinny by¢ typu kulowego
i zapewniac¢ szczelno$¢, powinny by¢ dokonane za pomoca potaczenia elastycz-
nego w celu uniknigcia wprowadzania niepozadanych naprezen.

Stosowanie si¢ do powyzszych zasad i prawidtowosci pozwoli na poprawne
wykonanie projektu instalacji spr¢zonego powietrza i dalszg wieloletniag poprawng
jej eksploatacje.

Czestsze wymiany wktadow filtréow

Bardzo istotnym problemem w eksploatacji sieci spr¢zonego powietrza jest
regularna wymiana wktadow filtréw. Obecnie stosowane filtry pozwalajg na jed-
nakowo skuteczne dziatanie niezaleznie od stopnia zanieczyszczenia. Jednakze w
miar¢ jego zanieczyszczenia zwigksza si¢ spadek ci$nienia i maleje ilo$¢ sprezonego
powietrza przepuszczanego przez filtr. Moze to doprowadzi¢ do przekroczenia kry-
tycznego dla wktadu filtrujacego spadku ci$nienia i spowodowac przerwanie wkla-
du. W konsekwencji moga si¢ pojawi¢ zanieczyszczenia w ukladzie teoretycznie
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poddanemu procesowi filtracji. Aby nie dopusci¢ do takiej sytuacji nalezy przestrze-
ga¢ czasow wymiany filtrow lub tez monitorowac spadek ci$nienia powietrza za
filtrem [http://www.alora.pl/49 filtracja_sprezonego powietrza].

Istotng role w zuzyciu energii podczas eksploatacji sprezonego powietrza jest
dobdr odpowiedniego stopnia filtracji wymaganego przez poszczegdlne odbiorni-
ki. Najczesciej ta sama instalacja sprezonego powietrza jest podtaczona do roznego
typu odbiornikow. Oczyszczanie calego powietrza do poziomu najbardziej wymaga-
jacego odbioru nie jest ekonomicznie uzasadnione. W tym wypadku nalezy dokona¢
takiego rozdziatu instalacji, aby zgrupowa¢ odbiorniki o jednakowych parametrach
[http://www.comfilter.pl/fag/koszty oszcz.html].

Dobér sprezarek

Najczgsciej popeianym btgdem jest niewtasciwy dobor urzadzenia sprezaja-
cego. Przyczyng zwigkszonych kosztow jest zarowno zbyt duza, jak tez zbyt mala
sprezarka. Zbyt duza bedzie powodowata niepotrzebne koszty podczas biegu jato-
wego (sprezarka pobiera wtedy 70% mocy znamionowej nie wytwarzajac przy tym
sprezonego powietrza). Zbyt mata bedzie niewystarczajaca na pokrycie zapotrzebo-
wania w medium, co moze wptyna¢ na przestoje w produkcji.

Kolejnym zagadnieniem dotyczacym wykorzystania potencjatu oszczgdnosci w
przypadku sprezarek jest odpowiedni dobor ,,zapasu” sprezonego powietrza w sieci
generowanego przez sprezarke. Warto zastanowic sie, czy w danym zaktadzie plano-
wana jest rozbudowa instalacji i czy ekonomicznie uzasadnione jest instalowanie
w sieci sprezarki z ,,zapasem” 100%. Lepszym rozwigzaniem bylaby instalacja
sprezarki z 10% zapasem potrzebnym na pokrycie strat wynikajacych ze starze-
nia urzadzen odbiorczych i instalacji, a przewidzie¢ miejsce na kolejng sprezarke.
W przypadku wystgpowania zmiennego zapotrzebowania na spr¢zone powietrze na
roéznych etapach produkcji réwniez bardziej optacalne jest wykorzystanie zestawu
kilku sprezarek, zalaczanych stosownie do potrzeb. Przykladem dobrego wykorzy-
stania potencjatu jest tu uktad trzech sprezarek pracujacych przemiennie jako: spre-
zarka podstawowego, Sredniego i szczytowego obcigzenia.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono mozliwosci zmniejszenia zuzycia energii w procesie wytwarza-
nia i eksploatacji sprezonego powietrza. Omoéwiono podstawowe zagadnienia po-
zwalajgce na zmniejszenie energochtonnosci tego procesu. Potencjal mozliwosci
oszczgdnosci nalezy skupic¢ przede wszystkim na usunigciu nieszczelno$ci, zadbaé
o prawidtowe przekroje rurociagéw stuzacych do dystrybucji powietrza, dbac o re-
gularng wymiang filtréw i1 o konserwacje¢ urzadzen w sieci. Sprezone powietrze jest
wygodnym, ogoélnodostegpnym medium znajdujgcym szerokie zastosowanie prak-
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tycznie we wszystkich branzach przemystu spozywczego. Niestety jest przy tym
rowniez klopotliwe zaréwno przy wytwarzaniu, jak i przygotowaniu do uzytku.
Roéwniez koszty produkceji sprezonego powietrza sa wysokie. Dlatego stale poszu-
kuje si¢ rownie wygodnych alternatywnych rozwiazan i sposobéw na poprawienie
efektywnosci jego uzycia.
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ENERGY LOSSES IN THE COMPRESSED AIR SYSTEMS IN THE FOOD
INDUSTRY ENTREPRISES

Summary

The effective energy use in the industry plants is one of the main pillars of the modern energetic
policy in Europe. Compressed air is very often perceived as the source of the cheap, or even free
energy. This is not true. The results of many research clearly show that only 30% of the com-
pressed air produced in the industry power plants is used, the rest is lost in effect of the leaks,
inadequate pressure of the air prepared, improper use etc. This paper shows the possibilities of
the energy use decrease in the processes of production and use of compressed air. The basic mat-
ters allowing the decrease of the energy consumption of this process, are presented. The potential
activities leading to more efficient energy use should be focused mostly on the leaks’ removals,
correct construction of the compressed air pipelines, regular replacement of the filters and relevant
maintenance of all the appliances in the whole system.

Compressed air is the convenient, highly accessible medium, finding the broad practical applica-
tion in the whole food industry. Unfortunately, it also causes many problems during the production
and preparation to use. This is the main reason of the search of the more comfortable alternative
solutions and ways of its more efficient production and use.

Keywords: energy saving, compressed air, leak, costs reduction.
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