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1 Zastosowanie spre¢zonego powietrza w procesach przemystowych.

Sprezone powietrze, to jeden z czgsciej stosowanych no$nikéw energii w przemysle. Jest
medium stosunkowo bezpiecznym, czystym, dajacym si¢ magazynowac, tatwo je uzyskaé
1 wykorzystywa¢ do napedu 1 zasilania réznych urzadzen i technologii. W ogodlnym
przekonaniu jest tanie i tatwo dostepne. W rzeczywistosci tylko ostatnie zadnie z tych kliku
powyzszych jest nieprawdziwe. O rzeczywistych kosztach powietrza wigcej w nastgpnym
rozdziale.

Jak jest ono istotne z punktu widzenia bilansu energetycznego gospodarki, czy tez konkretnej
fabryki, niech potwierdza dane dotyczace krajow ,,starej 15 Unii Europejskiej, gdzie taczne
zapotrzebowanie na energi¢ w przemys$le zuzywang na produkcj¢ sprezonego powietrza,
szacuje si¢ na okoto 10% tacznych potrzeb, a w skali indywidualnego odbiorcy stosujacego
sprezone powietrze energia zuzywana na jego produkcje stanowi okoto 5% do 25% lacznych
potrzeb przedsicbiorstwa. Poniewaz nie ma aktualnych publikacji dotyczacych polskiej
gospodarki na ten temat, postugujac si¢ szacunkami wynikajacymi z osobistych obserwacji,
mozna szacowaé, ze na produkcje sprezonego powietrza w $rednim polskim
przedsiebiorstwie zuzywa si¢ okoto 10-20% lacznego poboru energii elektryczne;.

Dzigki powyzszym cechom, jak i rzeczywiscie tatwo dostgpnemu ,,surowcowi”, ktorym jest
otaczajace nas powietrze atmosferyczne, sprg¢zone powietrze zajmuje do$¢ wazng role
w przemysle.

Stuzy napgdom i sterowaniu pneumatycznemu, uktadom ruchowym, obrotowym, posuwistym
i posuwisto — zwrotnym, a takze szeroko rozumianej automatyce. Dzigki tatwosci
przetworzenia sygnatu sterujacego na komendg¢ otwierania i zamykania wlasciwych zaworow,
w ruch mozna wprawia¢ przerdzne urzadzenia i media, a manipulujac przekrojami zawordw,
energie¢ cisnienia sprezonego powietrza przetwarza¢ na precyzyjnie obliczone sity wymagane
w urzadzeniach.

Sprezone powietrze, to takze transport pneumatyczny materiatdéw sypkich, to malowanie
natryskowe suche lub mokre. To oczyszczanie strumieniowe poprzez Srutowanie,
piaskowanie czy oczyszczanie suchym lodem. To produkcja, transport i przechowywanie
powietrza oddechowego dla ludzi pracujacych w trudnych warunkach. To roboty produkcyjne
1 centra obrobcze sterowane pneumatycznie. To uklady hamulcowe w kolejnictwie, czy
otwieranie i zamykanie drzwi np. na lotnisku oraz innych obiektach publicznych. To takze
proste procesy odmuchiwania, suszenia 1 chtodzenia za pomocg bardziej lub mniej
specjalnych dysz lub zupetnie bez ich udzialu. To dalej procesy formowania i rozdmuchu
réznego rodzaju pojemnikéw. To w koncu takze generacja azotu i tlenu dzigki specjalnym
urzadzeniom separujagcym. Trudno dzi§ znalez¢ zautomatyzowang fabryke produkujaca
masowo powtarzalny produkt bez wielu elementow automatyki pneumatycznej, trudno
wyobrazi¢ sobie narzgdzia reczne takie jak szlifierka, wiertarka i wkretarka bardziej sprawne



1 skuteczne niz pneumatyczne. Nowoczesny przemyst bez sprezonego powietrza nie moze
normalnie funkcjonowac.

Jednocze$nie nalezy zwroci¢ uwage, ze nie wszystkie technologie w sposob racjonalny
wykorzystuja sprezone powietrze, wiele z nich jest dedykowanych tylko specjalistycznym
firmom, a jeszcze innych powinno si¢ najzwyczajniej unikac¢. Do technologii, ktore wymagaja
instalowania duzych mocy, ktére czgsto nie bywaja wykorzystywane nalezy np. oczyszczanie
strumieniowe 1 malowanie natryskowe. Tam trzeba mie¢ do dyspozycji duzy strumien
powietrza. Jezeli kto$ nie jest w stanie takiego potencjalu wykorzystywac, lepiej takie
technologie zleci¢ firmom w tym si¢ specjalizujacym, bo one podczas pracy ciaglej nad
wieloma réznymi produktami, dla wielu odbiorcéw moga wykorzystywa¢ bardzo duze
sprezarki pracujace w sposob ciagly przy relatywnie réwnym i duzym obcigzeniu. Inaczej
koszt jednostkowej produkcji powietrza jest nieefektywny w przeliczeniu na jednostkowsg
produkcje danego podmiotu. Takie sytuacje nalezy indywidualnie analizowa¢ i jesli to
mozliwe eliminowa¢. Z pewnos$cig przeciwwaga beda procesy sterowania i1 napedu
pneumatycznego, ktorych wszechstronno$¢ i elastyczno$¢ dzigki wykorzystaniu sprezonego
powietrza jest bardzo ceniona.

Natomiast nalezy zwroci¢ uwage takze na technologie, ktorych w ogole lepiej unikaé.
Przyktadem moze by¢ prosty wydmuch do atmosfery w celu schtodzenia, oczyszczenia, czy
odmuchania jakiego$ przedmiotu. Tutaj nalezy albo uzywa¢ tylko specjalnych dysz, albo
zamiast powietrza sprezonego klasycznie do 7 bar przy pomocy sprezarki, sprezaé je przy
pomocy dmuchawy do maksymalnie 1 bar — a wykorzystywa¢ efekt predkosci wyplywu,
ktéory nie wynika tylko z ci$nienia, ale takze =z iloSci dostarczanego powietrza
(przeptywajacego strumienia). W wielu przypadkach suszenie, zdmuchiwanie jest efektywne
juz przy cisnieniu zaledwie 0,2 — 0,3 bar. Do takich technologii, do ktoérych powietrza
sprezonego do 7 bar lepiej w ogole nie uzywac nalezy napowietrzanie $ciekow, wody czy
kapieli galwanicznych. Tam najczg¢éciej wymagane cisnienie wynika z wysokosci lustra danej
cieczy do pokonania przez powietrze. Dla napowietrzana $ciekow rzadko przekracza ono
0,6 bar, a dla kapieli galwanicznych 0,3 bar.

Pisze o tym, poniewaz jest to efekt moich wieloletnich obserwacji, podczas ktorych
wielokrotnie bylem $§wiadkiem sytuacji, w ktorej powietrze spre¢zano do 7 czy 8 bar,
a nastepnie, na przyktad do mieszania kapieli galwanicznych, byto rozpr¢zane do 0,3 bara.
Jesli wezmie sie pod uwage, Zze po zastosowaniu pewnych uproszczen na sprezanie 1 m’
powietrza do 7 bar potrzeba dostarczy¢ 111 Wh energii elektrycznej, to wiele watpliwosci da

si¢ wyjasni¢ stosujac bardzo proste kryteria ekonomiczne.



2 Istniejace rozwigzania techniczne systemow sprezonego powietrza.

Jednym z kryteriow podziatu urzadzen sprezajacych jest wielkos$¢ ich sprezu, czy ci$nienia

roboczego. Wg nieocenionego prof. Edmunda Tuliszki, nauczyciela wielu specjalistow

z Politechniki Poznanskiej, autora podrgcznikéw i1 wyktadow z termodynamiki, mechaniki

ptynéw oraz wielu publikacji na temat sprezarek, dmuchaw i wentylatorow, podziat ten

przebiega nastepujaco:

,W maszynach spr¢zajacych cisnienia poczatkowe i koncowe mogg mie¢ rdézne
wartosci. Utarlo si¢ kilka poje¢ w zakresie maszyn sprezajacych, ktore charakteryzuja
dodatkowo dane urzadzenia pod wzgledem poziomoéw i wartosci cisnien, a mianowicie:

— Sprezarka jest to maszyna robocza, stuzaca do przetlaczania gazéw. Uzyskane w niej
spietrzenie catkowite (przyrost ci$nienia) czynnika ttoczonego jest wigksze od 2 barow.

— Pompa prézniowa jest to maszyna robocza, stuzaca do usuwania gazéw z jednego obszaru
1 wydalania ich do drugiego, przy czym ci$nienie na wylocie pompy jest rowne lub
mniejsze od ci$nienia atmosferycznego.

— Dmuchawa jest to maszyna robocza, podwyzszajaca ci$nienie przeptywajacych gazow
w granicach 0,1-2 barow.

— Wentylator jest maszyna robocza, w ktdrej przyrost ci$nienia nie przekracza warto$ci
0,1 bar.”

Powyzsze okre$lenia nie sg tak precyzyjne i jednoznaczne, aby na ich podstawie dang

maszyn¢ mozna bylo zdecydowanie zaliczy¢ do jednej z wymienionych grup. Z wielko$ciami

przyrostow ci$nien zwigzane sg takze pewne cechy konstrukcyjne tych maszyn — dlatego
roOwniez one moga by¢ podstawa do zaszeregowania danej maszyny do sprezarek, dmuchaw,
wentylatoréw lub pomp prézniowych”. Przyznam, ze przez prawie 20 lat mojej praktyki
zawodowej trzymam si¢ tego podzialu i wedtug niego kwalifikuj¢ urzadzenia, nie popehiajac

w ten sposob, jak sadz¢ na podstawie doswiadczenia, wigkszego btedu.
2.1 Stosowane sprezarki

Podstawowy podzial sprezarek wynika z metody sprezania, czy jak kto woli sposobu
uzyskiwania ci$nienia kosztem pewnej pracy technicznej. Ten podstawowy podzial w tym
miejscu W sposob naturalny dzieli sprezarki na dynamiczne (przeptywowe), tzn. takie,
w ktorych energia kinetyczna strumienia powietrza przeptywajacego przez sprezarke uzyskuje
odpowiednig warto$¢ dzieki rozpedzeniu go do wysokiej predkosci, ktorg w takim agregacie
zamienia si¢ na ci$nienie tego strumienia, natomiast spr¢zarki wyporowe to urzadzenia,
w ktorych cisnienie uzyskuje si¢ poprzez wykonywanie pracy mechanicznej majacej na celu
zmniejszenie objetosci powietrza w okreslonej zamknietej komorze sprezania.

Podziat sprezarek wg ich budowy, sposobu dzialania oraz uzyskiwanego spi¢trzenia czynnika

przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 1.



Tabela 1 Podzial podstawowy sprezarek

Symbol wg niemieckich

Typ oznaczen schematycznych Przykladowy przekroj
SPREZARKI WYPOROWE
Sprezarki tlokowe
Sprezarki topatkowe z

wysuwanymi fopatkami

Sprezarki topatkowe z
topatkami statymi

Sprezarki srubowe

Sprezarki (dmuchawy)
Roots’a — z obrotowymi
tlokami

Sprezarki osiowe

Sprezarki promieniowe

zrodto: strona internetowa www.drucklufttechnik.de
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Rysunek 1 Podzial spre¢zarek ze wzgledu na zastosowanie wg parametrow
Edmund Tuliszka : Sprezarki, dmuchawy i wentylatory. WNT Warszawa 1976

Najbardziej znane sprezarki przeplywowe, to sprezarki promieniowe czgsto potocznie zwane
turbosprezarkami. Sa to maszyny najczesciej 1-4 stopniowe z ci$nieniami roboczymi od 0,2
do 40 bar, bezolejowe, chtodzone ciecza. Zakres wydajnosci, to w zdecydowanej wiekszosci
maszyny powyzej 2 000 m’/h, do okoto 100 000 m’/h. Sprezanie jest bezolejowe dzigki
fizycznemu oddzieleniu uktadu smarowania przektadni przyspieszajacej od obiegu
sprezonego powietrza poprzez stosowanie osobnych korpuséow oraz wielostopniowych
uszczelnien typu pier§cieniowego czy labiryntowego. Znajduja zastosowanie do sprg¢zania
powietrza, a takze wielu gazow. Sprezanie polega na rozpedzeniu strumienia powietrza
zassanego W o0si pierwszego stopnia sprezarki poprzez odrzucenie go sita odsrodkowsa
w specjalnie zaprojektowanym w tym celu wirniku. Powietrze na wylocie z wirnika,
rozpedzone trafia do tzw. dyfuzora beztopatkowego, dalej lopatkowego, a nastepnie tzw.
kanatu (kolektora) przewalowego, gdzie na kazdym etapie wyréwnywany jest profil
predkosci strumienia umozliwiajacy uzyskanie wiasciwego ci$nienia. Wlasnie w catym
uktadzie dyfuzorowym zachodzi wiasciwa zamiana energii kinetycznej strumienia na jego

ci$nienie.



(LS}

]

Rysunek 2 Wielostopniowa spr¢zarka promieniowa

[

Edmund Tuliszka : Sprezarki, dmuchawy i wentylatory. WNT Warszawa 1976

Oproécz stopni sprezajacych (uktad wirnik — dyfuzory — kanal), sercem sprezarki jest
przektadnia zgbata przyspieszajaca wirniki do predkosci rzedu kilkudziesigciu tysiecy
obrotow na minutg. Wysoko$¢ cisnienia uzalezniona jest od iloSci stopni spre¢zania.
Najpopularniejsze ci$nienia przemystowe okolo 7 bar uzyskuje si¢ w 2 lub 3 stopniach
z chtodzeniem migdzystopniowym. Cis$nienia powyzej 15 bar wymagaja 4 stopni sprezania
z chlodzeniem mig¢dzystopniowym. Sprawnos$ci maszyn sg tu wyzsze w maksymalnym
punkcie charakterystyki niz sprawno$é¢ tak popularnych takze w zakresie do 6 000 m’/h
sprezarek $Srubowych. Regulacja wydajnosci odbywa si¢ poprzez zmiane kata ustawienia
(otwarcia) kierowniczych lopatek wlotowych pierwszego stopnia sprezarki, poprzez zmiang
kata nastawy topatek dyfuzora lub bezposrednie dtawienie na ssaniu i1 ttoczeniu, poprzez
wydmuch oraz kombinacje powyzszych metod. Mozliwe takze jest zastosowanie zmiany
predkosci obrotowej oraz kombinowanie jej z powyzszymi.

Kolejna grupa sprezarek przeptywowych to spreiarki osiowe. Sprezanie odbywa si¢ tu
podobnie jak powyzej poprzez rozpedzenie strumienia powietrza na wirniku sprezarki,
natomiast funkcje uktadu dyfuzorowego pelni uktad nieruchomych lopatek osadzonych
w korpusie sprezarki (stojan).



Rysunek 3 Wielostopniowa sprezarka osiowa
Edmund Tuliszka : Sprezarki, dmuchawy i wentylatory. WNT Warszawa 1976

Kinematyka 1 dzialanie obu spre¢zarek jest podobne, z tym, ze w sprgzarkach osiowych
przeptyw 1 wzrost predkosci strumienia odbywa si¢ wzdtuz osi sprezarki. Sprezarki osiowe, to
maszyny stosowane najczesciej jako maszyny procesowe do réznego typu gazow oraz przy
bardzo duzej wydajnosci (nawet do 200.000 m’/h) i ciénieniach, rzadko stosowanych
powszechnie w przemysle.

Takze rzadko jako maszyny sprezajace powietrze do parametrow przemystowych stosowane
sa ezektory, gdzie strumien ttoczonego powietrza indukowany jest przez wprowadzenie

w odpowiedniej geometrii innego strumienia powietrza lub pary o wysokiej predkosci.

Wiot g

Doprowadzenie [
pary

Rysunek 4 Ezektor
Edmund Tuliszka .: Sprezarki, dmuchawy i wentylatory. WNT Warszawa 1976

Te metode czesto wykorzystuje si¢ przy transporcie pneumatycznym materiatow sypkich.
Maszyny z grupy przeptywowych, to sprezarki bezolejowe, tzn. sprezajace bez obecnosci

oleju w komorze sprezania.

Nastepne sprezarki, wazne szczegdlnie ze wzgledu na ich historyczng rolg w rozwoju
przemystu, to sprezarki tlokowe. Sa to sprezarki typu wyporowego, podobnie jak wszystkie
dalej wymieniane. Dzi$§ stosowane sg juz rzadziej, ze wzgledu na fakt, ze ich miejsce zajety
mniej ktopotliwe ruchowo sprezarki rotacyjne, Srubowe i1 topatkowe. Pracujg na ci$nienia od 1

do 1 600 bar, z r6znymi gazami, jako jedno lub wielostopniowe, jednostronnego lub
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dwustronnego dziatania, z wieloma kombinacjami tlokéw, uktadow cylindrowych czy

korbowych.

Rysunek 5 Ttok dwustronnego dziatania oraz agregat bezolejowej sprezarki ttokowej Ateliers

Francois (Belgia) na 40 bar

Maszyny sprezajace powietrze tego typu, sa w dniu dzisiejszym nie do zastgpienia w zakresie
wydajnosci do 30 m’/h, z ci$nieniami do 13 bar, dla matych uzytkownikéw warsztatowych,
czy hobbystow. Podobnie trudno je zastapi¢ przy sprezaniu do wyzszych ci$nien od 25 bar
w gore np. do rozdmuchu butelek PET przy ci$nieniu okoto 40 bar (wydajnosci nawet do
4 000 m’/h) lub napetnianiu butli z powietrzem do 350 bar, czy tez sprezaniu gazu ziemnego
do okoto 300 bar.

W  przypadku maszyn niskoobrotowych, o duzych gabarytach, wielostopniowych
chtodzonych woda uzyskiwa¢ mozna bardzo wysokie sprawnosci pordéwnywalne lub wyzsze
niz dla maszyn przeplywowych. Niestety cechuja si¢ one relatywnie wysokim poziomem
hatasu, szybkim zuzyciem mechanicznym i duzymi wymaganiami instalacyjnymi. Regulacja
wydajnosci moze nastgpowac poprzez podwieszanie wszystkich lub czgsci zaworow, co
umozliwia uzyskiwanie bardzo dobrych charakterystyk obcigzenia cz¢sciowego. Mozliwe jest
takze regulacja poprzez zmiang predkosci obrotowej w zakresie 50 — 100 %. Dostepne sg jako
maszyny smarowane olejem (olej smaruje par¢ kinematyczng — tlok pierscieniowy — cylinder
oraz tozyska 1 korbowdd) lub bezolejowe — komora spr¢zania bez oleju pracujaca na

pierscieniach typu teflonowego lub grafitowego na sucho.

Spreiarki jednowalowe — lopatkowe 7 lopatkami stalymi 7 pierscieniem wodnym. Zasada
dziatania sprezarki z wirujacym pier§cieniem cieczowym jest nastepujaca: w cylindrycznej
obudowie ,,0”, cze¢sciowo wypelnionej ciecza znajduje si¢ wirnik skrzydetkowy. Po
uruchomieniu pompy, z powodu wirowania wirnika, ciecz zostanie wprowadzona w ruch

okrezny i odrzucona na $ciany obudowy tworzac pierscien cieczowy. Jezeli wirnik zostanie
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umieszczony mimosrodowo w stosunku do obudowy, to przy piascie powstanie wolna od
cieczy przestrzen sierpowa podzielona topatkami wirnika na oddzielne komory. Objetos¢
komor poczatkowo wzrasta a po minigciu dolnego potozenia maleje. Jezeli w bocznych
Scianach (tarczach), stanowigcych osiowe zamkniecie komor, wycia¢ otwory na poczatku
(okno ssace "S") 1 na koncu (okno ttoczne "T") przestrzeni sierpowej to na skutek
powickszenia objetosci komory gaz bedzie do niej zasysany a nastgpnie w skutek jej
zmniejszania sprezany 1 wytlaczany na zewnatrz. Poniewaz razem ze spr¢zonym gazem przez

okno ttoczne usuwana jest czg$¢ cieczy z pierscienia musi by¢ ona stale uzupetniana.

W

Rysunek 6 Zasada dzialania pompy z wirujacymi pier§cieniami cieczowymi

zrodto: strona internetowa firmy Hydro-Vacuum Grudziadz

Sprezarki tego typu pracuja w wigkszosci zastosowan jako pompy prozniowe, rzadziej jako
dmuchawy (tzn. urzadzenia podwyzszajace cisnienie). Sg proste 1 niezawodne, moga
pracowa¢ nawet w trudnych warunkach, w atmosferze agresywnych mediow. Zakres
wydajnosci, jako pomp prozniowych, sicga nawet ponad 4 000 m’/h, z préznia do 97%
(33 mbar).

Sprezarki jednowalowe — lopatkowe 7z topatkami wysuwanymi. Elementem roboczym
sprezarki topatkowej z wysuwanymi topatkami jest wal, mimos$rodowo umieszczony
w cylindrycznym otworze, nie stykajacy sie¢ z jego powierzchnig. W wycieciach watu —
kanatach — umieszczone sg suwliwie topatki. Podczas wirowania, dociskane sitg odsrodkowa
do ,zanikajacego” korpusu, lopatki dziel3 komor¢ robocza na kilka mniejszych,
zmieniajacych sie objetosci. W tych komorach, przy najwigkszej objetosci zasysane jest
gazowe medium. Nastepnie sprezane przy zmniejszajacej si¢ wraz z ruchem wirowym
objetosci pomigdzy korpusem, wirnikiem i sgsiednimi topatkami. Wylot sprezonego gazu
umieszczony jest w okolicy maksymalnego zblizenia wirnika do korpusu.

W zastosowaniach przemystowych spotykamy gtownie sprezarki topatkowe z wtryskiem
oleju. Olej spetnia kilka istotnych funkcji. Powoduje intensywne schtadzanie wewngtrzne
sprezanego gazu, wytwarza film olejowy, po ktorym poruszaja si¢ topatki, zmniejszajac ich
zuzycie. Wirnik, to monolityczny stalowy walec ulepszony cieplnie. Ruchome topatki

wykonane s3 ze specjalnego stopu aluminium. Zakres parametréw to dla mniejszych modeli
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do 200 m*/h, z cisnieniem do 12 bar, dla jednostek wiekszych maksymalne ci$nienie wynosi
10 bar, a maksymalne wydajnosci do 6 000 m’/h.

Znajduja zastosowanie do powietrza, azotu, ale takze metanu czy biogazu. Regulacja
wydajnosci odbywa si¢ przez dlawienie (modulacja - wydajno$ci) lub otwieranie i zamykanie
zaworu ssawnego (tloczenie — bieg luzem) lub poprzez zmian¢ predkosci obrotowej

w zakresie.

Rysunek 7 Obieg spre¢zarki opatkowej Wittiga

zrodlo: strona internetowa firmy Intech Polska

Natomiast najwigksza liczebnie 1 najpopularniejsza grupa sprezarek sa w tej chwili spreZarki
srubowe 7 wtryskiem oleju. Spr¢zarki te pracujag w zakresie cisnien od 3 do 16 bar w jednym
stopniu sprezania lub do 40 bar w 2 stopniach. Moga pracowaé z réznymi gazami. Przede
wszystkim z powietrzem i azotem, ale takze gazem ziemnym, biogazem, czy gazem
wysypiskowym. Szczegélnie w zastosowaniu do sprezania mediow takich jak,
zanieczyszczony biogaz, gaz wysypiskowy wyrdzniajg si¢ znacznie wigksza niezawodnos$cia
1 dluzszg trwalo$cig niz inne rozwigzania.

Maszyny zbudowane sg w oparciu o stopien sprezajacy z 2 wirnikami wspolpracujacymi ze
soba bez metalicznego styku. Do kroéca ssacego sprezarki zasysany jest poprzez zawor
ssawny gaz, ktorego sprezanie polega na zmniejszaniu jego objetosci poprzez
przemieszczanie go od krécca ssania do komory sprezania (portu wylotowego), gdzie
objetos¢ gazu ostatecznie osigga wielko$¢ wynikajaca z ci$nienia roboczego maszyny.

Takie sprezanie bez chlodzenia z tatwoscia moze osiaga¢ temperatury powyzej 200°C,
a bardzo wymagajace tolerancje i koniecznos¢ minimalizowania szczelin pomigdzy wirnikami
oraz pomi¢dzy wirnikami, a korpusem narzucaja konieczno$¢ chlodzenia wewnetrznego
sprezarek $Srubowych. Inaczej mogloby doj$¢ do zatarcia si¢ wirnikow o korpus lub ich
wzajemnego metalicznego kontaktu, na skutek rozszerzalnosci termicznej. W zwiazku z tym

do komory sprezania wtryskiwany jest olej, ktoérego porcja wedruje takze na tozyska
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sprezarki. Wtryskiwany olej chtodzi proces spr¢zania, uszczelnia i1 tak juz male szczeliny
pomigdzy wirnikami oraz pomiedzy wirnikami a korpusem, a takze smaruje i chtodzi tozyska.

Rysunek 8 Zasada spre¢zania w sprezarce sSrubowe;j

zrodto: Gardner Denver OY

Rysunek 9 Obieg powietrza i oleju w agregacie sprezarki sSrubowe;j

zroédto: Gardner Denver OY
Niestety olej potem pozostaje w sprezonym powietrzu, dlatego musi by¢ on oddzielany
w uktadzie agregatu sprezarkowego w tzw. zbiorniku separatora powietrza od oleju.

Oczyszczone w tym separatorze sprezone powietrze nastepnie przeptywa do chtodnicy, gdzie
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jest schtadzane do okoto 10°C powyzej temperatury powietrza z otoczenia. Jak wida¢ taka
sprezarka nie moze istnie¢ ,samodzielnie”. Musi by¢ zabudowana w agregat, gdzie
zamontowany jest oczywiscie stopien spre¢zajacy napgdzany silnikiem, ale takze w/w zbiornik
separatora, uktad obiegu oleju smarujagco — chtodzacego, uktad chlodzenia sprezonego
powietrza i urzadzenia elektryczne (skrzynka rozruchowa z automatykg). Dopiero tak
wyposazone agregaty sprezarkowe moga pracowaé, jako chltodzone powietrzem, do
wydajnosci okoto 2 500 m*/h (do mocy 250 kW) lub woda — z moca do 750 kW (do okoto
6 000 m’/h). Chtodzone woda bywaja takze mniejsze jednostki, ale raczej powyzej mocy
30 kW.

Ze wzgledu na sprawno$¢ zaleca si¢ stosowanie sprezarek wyporowych (Srubowych,
topatkowych, czy ttokowych na 7 — 10 bar) powietrza do wydajnosci okoto od 2 000 do
2 500 m’/h, tj. do miejsca, w ktorym ich relacja sprawno$é¢ — koszt zakupu i eksploatacji jest
lepsza niz sprezarek przeptywowych. Powyzej tych wydajnosci maszyny wyporowe moga
przescignac sprezarki przeptywowe tylko dzigki systemowi regulacji wydajnosci lub dzigki
dyspozycyjnosci przy pracy uktadow kaskadowych. Natomiast w punkcie pracy
sprawno$ciowo mogg by¢ gorsze od kilku do kilkunastu punktéw procentowych. Sprezarki
srubowe znajduja zastosowanie praktycznie w kazdej dziedzinie przemystu. Cechujg si¢
relatywnie niskim poziomem halasu. Sg trwale mechanicznie (remont kapitalny polega na
wymianie tozysk w stopniu $rubowym, co nalezy wykona¢ w zalezno$ci od obrotow
roboczych co okoto 40 000 h) oraz nie majg duzych wymagan instalacyjnych.

Regulacja wydajnosci moze nastegpowac poprzez dtawienie zaworem ssacym dwupozycyjnie
lub bezstopniowo. Regulacje mozna takze prowadzi¢ przy pomocy specjalnych zaworow
montowanych w stopniu $rubowym, zmieniajagcych geometri¢ stopnia w taki sposob, ze
zachowany jest staty spr¢z ,a powietrze z czgsci wirnika wylgczonej ze sprezania zawracane
jest na ssanie stopnia §rubowego.

Skuteczny zakres tego typu regulacji tylko dla niewielu urzadzen mozliwy jest juz do 40%
nominalnej wydajnosci. Zwykle jest to zakres 60 — 100 %. Mozliwa jest takze regulacja
poprzez zmian¢ predkosci obrotowej w zakresie 20 — 100 %. Taka regulacja odbywa si¢
dzieki stosowaniu przetwornic czestotliwosci zwanych potocznie falownikami.

Sprezarki te dostgpne sa jako maszyny z wtryskiem oleju lub bezolejowe. Spre¢zarki Srubowe
bezolejowe mogg mie¢ komor¢ sprezania pracujaca nasucho lub z wtryskiem wody.
W przypadku sprezania na sucho konieczne jest, ze wzgledu na wysoka temperaturg pracy,
sprezaniec w 2 stopniach izastosowanie pomigdzy nimi chtodnicy migdzystopniowe;,
natomiast, aby zminimalizowa¢ przeplyw powrotny, bo przeciez w takiej spr¢zarce nie ma
oleju uszczelniajagcego $ruby miedzy sobg i korpusem, wirniki pracuja w tych maszynach
z bardzo wysoka predkoscig obrotowg, nawet rzedu 20 000 obr/min., co wptywa na obnizenie
trwatosci tozysk tocznych tu stosowanych.

Sprezarki Srubowe z wtryskiem wody, czy to klasyczne 2-watowe, czy tez 1-watowe z tzw.

satelitami, sg sprezarkami, ktére dzigki chlodzeniu bezposredniemu woda, medium o tak
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wysokich wskaznikach przewodnictwa i przenikalnosci cieplnej, uzyskuja bardzo wysoka
sprawnos¢ izotermiczna.

Ich krociec ttoczny bez dodatkowego chlodzenia uzyskuje temperatury nie wiele wyzsze od
temperatury zassanego powietrza. Te sprezarki nie s jeszcze bardzo rozpowszechnione. Ich
dziatanie 1 obieg jest podobny do maszyn z wtryskiem oleju. Rynek jednak nie dat im jeszcze

szansy na jaka zastuzyty.

Sprezarki typu Roots’a, to w zasadzie dmuchawy, poniewaz ich maksymalne ci$nienie
robocze, to 1 bar (g). Wydajnos¢ dmuchaw systemu Roots’a siega maksymalnie do
20 000 m*/h, ale racjonalno$é¢ ich stosowania ze wzgledu na sprawno$é koficzy sie na
6 000 m*/h. W gornych zakresach wydajnoéci argumentem przemawiajacym za tymi
dmuchawami jest raczej cena niz sprawno$¢. W szczegdlnosci, w pordwnaniu do dmuchaw
przeptywowych, te granice wyznacza juz wydajnos¢ 2 000 — 2 500 m’/h. Zasada dziatania
dmuchawy Roots’a opiera si¢ na wspotpracy 2 wirnikow przypominajacych wspotprace kot
zebatych o 2 lub o 3 zg¢bach. Przestrzen pomiedzy wirnikami zasysa powietrze przez krdciec
wlotowy, a wirniki podczas obracania si¢ wzgledem siebie w przeciwnych kierunkach bez
metalicznego styku dzigki przektadni synchronizujacej ich prace — zamykaja t¢ porcje
powietrza w coraz mniejszej przestrzeni powodujac bezolejowe sprezanie zassanego gazu.
Dmuchawy Roots’a przystosowuja si¢ zawsze do rzeczywistego przeciwcisnienia w sieci
sprezonego powietrza, nawet jesli sa dobrane na wyzsze ci$nienie. W takiej sytuacji, co
najwyzej pobieraja mniej energii elektrycznej przy tej samej wydajnosci, niz to bylo
zaktadane projektowo. Regulacja wydajnosci najefektywniejsza jest gdy stosuje sie tu

przetwornice czg¢stotliwosci.

Rysunek 10 Zasada dziatania dmuchawy Roots’a

zrodto: LUTOS
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Rysunek 11 Dmuchawa Roots’a z wirnikiem ,,dwuzgbnym”

Rysunek 12 Przyktad stopni sprezajacych dmuchaw Roots’a z wirnikiem ,,trdjzgbnym” lub

»dwuzebnym”
zrodto: AERZENER MASCHINENFABRIK

2.2 Idealny system produkcji i dystrybucji sprezonego powietrza

Oczywiscie to system, ktory trudno spotka¢ w rzeczywistych warunkach przemystowych, ale
zapewniam, ze istnieja ,,prawie idealne” systemy i dobrze funkcjonuja w praktyce. Waznym
jest uswiadomienie sobie jego podziatu na uktad produkcji i przygotowania powietrza oraz na
uktad dystrybucji i odbioru. Réwnie wazne jest swiadome potaczenie tych obu uktadow.
Uktad dystrybucji musi wykonywa¢ w ten sposdb swoje zadanie skutecznego uktadu
»Krwiono$nego” i stabilnie dostarcza¢ wtasciwg ilos¢ powietrza pod wlasciwym ci$nieniem,
do oczekiwanych punktow jego poboru, a uktad zasilania i uzdatniania powietrza musi na
takie zapotrzebowanie zareagowa¢ w odpowiednim czasie produkujac powietrze rowniez
mozliwie w sposob ciagly, pobierajac do tego celu mozliwie najmniej energii elektryczne;.

Zaczne wigc od punktu zetknigcia si¢ obu uktadow.
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PRZEPLYWOMIERZ. ldealnie jest, jesli takim punktem styku obu uktadow jest
przeptywomierz spr¢zonego powietrza, informujacy uzytkownika o iloSci powietrza
pobieranego przez instalacj¢ odbiorcza. Dla przypadku idealnego, tzn. instalacji zamknigtej
w petle, jeden przeplywomierz bedzie pokazywal cato§¢ pobieranego powietrza przez zaktad .
Jesli uzytkownik chce wiedzie¢ wiecej o jaki$ konkretnych urzadzeniach czy technologiach,
wtedy kazdy rurociag zasilajagcy musi by¢ osobno uzbrojony we wilasny przeptywomierz.
W przypadku instalacji, gdzie dystrybucja powietrza jest poprzez potaczenia szeregowe,
trzeba postepowac podobnie. W przypadku potaczenia otwartego, ale z rozdzialem powietrza
w sprezarkowni zza kolektora, przeptywomierze mozna montowaé na rurociggach
zasilajacych poszczegolne gniazda czy grupy odbiornikéw. Do dyspozycji uzytkownikow jest
wiele rozwigzah pomiaru przeplywu sprezonego powietrza.

W tej chwili najpopularniejsze i najkorzystniejsze cenowo s3 przeplywomierze masowe
korzystajace z metody termicznej. Ich wada jest wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia i skropliny.
Elementem pomiarowym s3 tam dwa czujniki temperatury, ktére moga przektamywac¢ wynik
pomiaru w sytuacji, gdy zostang zanieczyszczone innym medium niz mierzony gaz
(w szczegoOlnosci jezeli chodzi o wiasnosci cieplne zanieczyszczen). Jes§li natomiast
w punkcie pomiaru powietrze jest technicznie suche i czyste (np. w popularnej w warunkach
przemystowych klasie czystosci 2.4.2 wg PN-ISO 8573-1), te popularne przeptywomierze

znakomicie si¢ sprawdzajg.

Zbiornik wyréwnawczy
“mokry”

Ukfad uzdatniania sprezonego powietrza PrsstiGmil Sishishia

Kanat wentylacyjny sterownika nadrzednego

Zbiornik wyréwnawczy “suchy”

Regulator przeptywu
z automatycznym zaworem
odcinajacym

/Przepfywomielz

Nadrzedne
sterowanie

Rurociag gtéwny Spust kondensatu

Sprezarka Oczyszczanie kondensatu

Czerpnia powietrza z oleju

Rysunek 13 Przyktadowy uktad sprezarkowni prawidlowo skonfigurowane;j
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Przeptywomierze dostepne sag w wersjach do zabudowy wymagajacej przecinania rurociggu
lub wymagaja nawiercania i wspawania gwintowanego krocca, ktorym potem precyzyjnie
trzeba pozycjonowac sond¢ albo montowaé je poprzez nawiercenie specjalnym przyrzadem
1 mocowanie przy pomocy specjalnej klamry wprost na rurociggu. Dostgpne sa takze
przeptywomierze innego typu np. wykorzystujace wystepujace w przeptywie wiry Karmana,
czy turbinowe, albo uktady ze zwezkami lub kryzami, ktore obok rurek spietrzajacych ciagle
uznawane s3 jako jedyne metody normatywne.

W zwigzku z wrazliwoscig wszystkich dostepnych metod na zaburzenia mierzonego
strumienia powietrza dla kazdego przeptywomierza zalecane s3 odpowiednie dlugosci tzw.
odcinka pomiarowego (dlugosci prostego rurociggu bez zadnych zlaczek, kolan, czy armatury
przed przeptywomierzem, a takze za nim). Cofajac si¢ do spr¢zarkowi, ostatnim jej

elementem przed uktadem odbioru powietrza powinien by¢ centralny regulator przeptywu.

CENTRALNY REGULATOR PRZEPLYWU. Jest to urzadzenie, ktére mierzac ci$nienie po
stronie poboru powietrza, wykorzystujac dostepna pojemno$¢ zbiornikdw i rurociggéw w celu
poprawy pozytywnej bezwladnosci uktadu (z angielska nazywanej ,,capacitance” — co$ co
chcialoby si¢ niezdarnie przettumaczy¢ na polski jako ,,pojemno$ciowos¢”), zmniejsza
fluktuacje ci$nienia od strony spr¢zarkowni. Przez to sprezarki moga pracowaé na we¢zszy
1 stabilniejszy takze co do jego zmienno$ci w czasie zakres ci$nienia i w konsekwencji
oszczedzac energi¢ zuzywang do produkcji powietrza.

W zasadzie jego funkcja polega na utrzymywaniu technicznie mozliwego do uzyskania
statego poziomu lub zakresu cisnienia poprzez ograniczanie przeplywu nie generujace
wigkszych strat, pulsacji czy tez szokow. Dlatego w tym celu uzywa si¢ uktadéw
sktadajacych si¢ albo z kilku zaworéw ze stopniowanym otarciem albo wykorzystuje si¢
w nich uktady zaworéw z topatkami kierowniczymi zamykajacymi si¢ podobnie jak przestona
w aparacie fotograficznym. Takie typy zawordw znane sg bardziej jako zawory ssawne
sprezarek przeptywowych, gdzie gltadko$¢ otwarcia 1 zamykania ma zasadniczy wptyw na
aerodynamike i straty procesu. Te regulatory zwane sg czasem regulatorami statego cisnienia
(,,constant pressure controller”) lub ekspanderami poboru powietrza (,,demand expanders”).
Dobry sterownik nadrzedny mogacy sterowaé sprezarkami o réznej wydajnosci,
wspotpracujacy z odpowiednio duzym zbiornikiem wyréwnawczym stanowigcym element
catkujacy dla systemu, posiadajacy algorytm sterowania umozliwiajacy w kolejnych krokach
zawe¢zanie histerezy ci$nienia, moze bez ingerencji w instalacje uzyska¢ bardzo podobny

efekt do nadaznych uktadéw regulatora przeptywu.

AUTOMATYCZNY ZAWOR ODCINAJACY. Kolejny element przed zasadniczym uktadem
produkcji i przygotowania powietrza, to zawor, ktoéry dobrze jesli ma wlasny naped i uktad
sterowania zamykaniem i otwieraniem. Funkcja tego zaworu, to odcinanie uktadu produkcji

powietrza od uktadu odbioru w czasie, gdy zaktad produkcyjny nie pracuje. Dotyczy to
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oczywiscie zaktadow, ktore pracuja na przyktad tylko na 1 lub 2 zmiany, czy tez nie pracuja
w czasie weekendu. Wtedy nieuniknione starty czy wycieki po stronie dystrybucji powietrza,
czy na urzadzeniach zasilanych sprezonym powietrzem, nie bedg ,,zmuszac¢” sprezarkowni do
zuzywania energii na potrzeby tych strat. Dodatkowa zaleta takich zaworow jest fakt
gotowosci systemu produkcji z pelnymi zbiornikami pod ci$nieniem wymaganym przez
produkcje po weekendzie lub przy rozpoczeciu pracy nastgpnego dnia. Nie ma koniecznos$ci
kosztownej pracy napelniania pustej sieci zakladowej, bo powietrze zgromadzone jest
w zbiornikach wyréwnawczych. To naprawde duzy komfort. Nie mozna tego zrobi¢ na
przyktad z energia elektryczng, ktora nie da si¢ w ten sposob ,,przechowac” — takze warto
takie urzadzenia wykorzystywac. Czesto dostgpne sa takze opisane powyzej regulatory
przeptywu z funkcja automatycznego zaworu odcinajacego sterowanego czasowo.

Powyzsze elementy sg niestety rzadko stosowane a dajg uzytkownikowi wymierne korzysci
Ww postaci zmniejszenia zuzycia energii i informacji na temat ilo$ci pobieranego powietrza.
Przeptyw powietrza, to jeden z parametrow bezposrednio mierzacy skuteczno$¢ procesu
sprezania powietrza 1 jego dystrybucji, takze trudno mi pogodzi¢ si¢ z sytuacja, ze zaklady
produkcyjne, ktore majg wdrozony system jakosci ISO 9001 lub $rodowiskowy ISO 14001
nie badajg parametrow tego procesu. Przeciez produkcja sprezonego powietrza pobiera

srednio 10 — 20% a czesto 1 wigcej z lacznego poboru energii przez zaktad przemystowy.

Skoro omowione zostaty elementy styku obu uktadow, poboru powietrza oraz jego produkc;ji,

ponizej omowie optymalne wyposazenie obu tych systemow.

Zaczng od produkcji sprezonego powietrza. Odruchowo chciatoby omawia¢ sprezarkownie
jako obiekt, w ktorym produkuje si¢ sprezone powietrze, ale wspotczesnie dostarczane
sprezarki, ze wzgledu na ich niski poziom hatasu, tatwos¢ odzysku cieptego powietrza do
podgrzewania pomieszczen zima, czy tez pelne ich wyposazenie w uktady uzdatniania,
umozliwig stawianie ich wprost na halach produkcyjnych, nawet w nieduzej odlegtosci od
stanowisk pracy. Jest to kuszaca propozycja w $wiecie, gdzie koszt m* powierzchni zabudowy
jest coraz wyzszy oraz wszedzie tam, gdzie miejsce da si¢ wykorzystaé. Z mojego
doswiadczenia wynika, Ze jest to sytuacja typowa dla wielu matych firm w naszym kraju.
I byloby to rozwigzanie optymalne, gdyby nie fakt, Zze spr¢zarkom trzeba zapewni¢ §wieze
powietrze do chlodzenia i zasysania w celu spr¢zania, ze sg to urzadzenia, ktore wymagaja
obstugi, czy remontéw, ktére chtodzone sg olejem lub woda, wyposazone sg w wyrafinowang
elektronike, w koncu wrazliwe na zapylenie wystepujace w wielu procesach produkcyjnych.
Nawet w tak czystym teoretycznie zaktadzie jak drukarnia ksigzek czy gazet, wystepuje
zjawisko powstawania praktycznie niewidocznego pytu papierowego, tak ucigzliwego dla
sprezarek 1 osuszaczy chtodzonych powietrzem. Dodatkowo przepisy stanowia, ze obstuge
sprezarek moze wykonywaé osoba odpowiednio przeszkolona, zuprawnieniami

energetycznymi, a w takich sytuacjach spr¢zarkownia wystawiona jest do dyspozycji wielu
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cho¢by przechodzacych obok ludzi. Co wigcej, jesli temat ustawienia sprezarki omowi si¢ ze
specjalistami ze strazy pozarnej, to zapewniam, ze bedg serdecznie odradzaé¢ uzytkownikom
instalowania sprezarek przy innych maszynach produkcyjnych. Najzwyczajniej w $wiecie
moze doj$¢ do zapalenia lub innego wypadku z urzadzeniem znajdujacym si¢ przeciez pod
ciSnieniem. Wtedy oprocz ludzi narazone sg takze inne urzadzenia bezposrednio
uczestniczace w produkcji. Dlatego omawiajac produkcje sprezonego powietrza zalecam
umiesci¢ ja w calo$ci w oddzielnym pomieszczeniu dedykowanym tylko tym celom, tzn.

w sprezarkowni.

SPREZARKA. Logicznie, pierwszym elementem sprezarkowni bedzie sprezarka. Najczescie;
dzi§ stosowane s3a sprezarki Srubowe z wtryskiem oleju, tlokowe smarowane olejem,
lopatkowe z wtryskiem oleju, a nastepnie bezolejowe $rubowe, tlokowe i1 przeplywowe
promieniowe lub osiowe. Niezaleznie od tego jakiego typu jest to urzadzenie, a ta kwestia
omawiana jest powyzej w tym paragrafie, to nalezy zadba¢, aby byla mozliwie najbardziej
niezawodna, energooszczedna, trwata, zapewniala minimalny negatywny wplyw na
srodowisko 1 aby tatwo dostgpna dla niej byla obstuga serwisowa i1 dostawy czgsci
zamiennych. Powinna mie¢ elastyczny system regulacji wydajnosci umozliwiajacy produkcje
powietrza wg wymagan odbioru przy pomocy mozliwie najmniejszej ilosci zuzywanej do
tego celu energii elektrycznej. Ponadto musi mie¢ odpowiednie sterowanie umozliwiajace
takze wykonywanie funkcji sterowania zdalnego i nadrzednego (metody doboru sprezarki
i sposoby regulacji wydajno$ci oméwione s3 w innych paragrafach). Taka sprezarka musi
mie¢ rowniez chlodnicg koncowa powietrza, zeby temperatura nie przekraczata
tu maksymalnie 35 — 45°C.

Sprezarke warto polaczy¢ z rurociggiem gldéwnego kolektora poprzez przewdd elastyczny lub
kompensator zlaczny, zeby naprezenia przy montazu lub z rurociggu nie obcigzaly
aluminiowej chlodnicy sprezarki, z ktdrg najczeSciej instalacja jest taczona. Spre¢zarka
powinna mie¢ wlasny zawdr bezpieczenstwa zabudowany wewnatrz urzadzenia oraz wlasny
zawoOr odcinajacy. Musi mie¢ takze montowany za chlodnicg koncowa odsrodkowy filtr
usuwajacy skropliny. Jest to powazne zjawisko dlatego, ze za sprezarkg mamy powietrze
wraz z zassang z nim parg wodng, ktora jest w 100 % nasycona i1 sprezona razem
z powietrzem. Ich temperatura przed chtodnica waha si¢ od 65 do 100°C. Je$li sobie
wyobrazimy, ze takg mieszaning schladzamy nastepnie o At = 40 do 60°C, to musimy mie¢
swiadomo$¢, ze wykropli si¢ tam mnostwo wody. Stad konieczno$¢ stosowania filtra
odsrodkowego zwanego czasem filtrem cyklonowym, cyklonem czy tez separatorem wody
lub skroplin. Sa takze opinie zalecajace stosowanie dwoch zaworéw odcinajacych,
apomigedzy nimi trdjdrogowego zaworu odpowietrzajacego montowanego za filtrem
odsrodkowym, umozliwiajacego catkowite ,,uwolnienie” sprezarki od wilasnego ci$nienia
1 odizolowanie jej od cis$nienia instalacji. Pomaga to takze usuwaé kondensat w przypadku

nieskuteczno$ci dziatania zaworu spustowego kondensatu filtra od$srodkowego sprezarki. Taki
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zawor odpowietrzajagcy umozliwi takze sprawdzenie pracy sprezarki, czy tez jakosci
powietrza, ktore produkuje w stanie odcigtym od instalacji zaktadowe;.

FILTR ODSRODKOWY. Jak wyzej wykazano jest to niezbedny element kazdej sprezarki
z chlodnicg koncowa. Wazne, zeby filtr ten wyposazy¢ w skuteczny zawor spustowy skroplin
umozliwiajacy ich usuwanie. Dostepne s3 dzi$ takie zawory spustowe typu pojemnosciowego
bez strat cis$nienia, albo klasyczne zawory -elektromagnetyczne z regulacja czasowa.
Natomiast najpopularniejsze spusty, to zawory typu ptywakowego, gdzie podobnie do
sptuczki, ptywak podnosi iglice zaworu gdy si¢ wypeini odpowiednig iloscig wody. Spusty te
sa tym skuteczniejsze im S$rednica odprowadzenia kondensatu jest wigksza. Odradzam
stosowanie spustow r¢cznych, poniewaz najczesciej nikt ich nie otwiera w obawie przed

ochlapaniem 1 opryskaniem si¢ wylatujaca stamtad woda.

SPUSTY KONDENSATU. Powinny by¢ stosowane przede wszystkim w powyzej opisanym
przypadku, ale takze pod zbiornikami wyréwnawczymi, pod filtrami sprezonego powietrza,
w osuszaczach chtodniczych i1 chtodnicach oraz przy sieciowych zbiorniczkach do separacji

kondensatu.

ZBIORNIK WYROWNAWCZY ,,MOKRY”. To zbiornik zamontowany najblizej sprezarek.
Ma kilka waznych funkcji. Oczywiscie chodzi o unikanie czestych i krotkich cykli pracy
tloczenie / odciazenie, bo nie jest to zdrowe dla tozysk stopnia sprezajacego oraz dla uktadow
mechanicznych sprezarki, co wigcej stanowi on kolejng przeszkode dla skroplin wilgoci,
ktoére zawiera sprezone powietrze i przy zastosowaniu odpowiedniego zaworu spustowego
dodatkowo zabezpiecza uktad uzdatniania sprezonego powietrza oraz stabilizuje jego prace.
Sprezarki przeplywowe moga praktycznie pracowa¢ bez takich zbiornikdéw, sprezarki
srubowe, tlokowe lub topatkowe 2z wydajnoscia regulowang przez przetwornice
czestotliwosci moga korzystaé z bardzo malych zbiornikéw wyréwnawczych, natomiast
wszystkie sprezarki wyporowe bez ,.falownika” musza mie¢ dobrze zwymiarowana wielkos$¢
zbiornika wyréwnawczego. Wielkos¢ takich zbiornikow uzalezniona jest od wielkosci i1
zmienno$ci poboru sprezonego powietrza oraz od wydajnosci sprezarek. W praktyce dosé

dobrze dobdr zbiornika opisuje nastepujacy wzor:

_2-Q,

Vzb
p, - Ap
Gdzie:
Vu - pojemnosé zbiornika, (m?)
Q. - ilo§¢ powietrza zuzywana przez odbiorniki, (m’/min)
pr - ci$nienie robocze, (bar)
Ap - zakres cisnien roboczych (gorne — dolne), (bar)
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Natomiast najprostsza bezpieczna zasada mnemotechniczna doboru, to instalowanie zbiornika
wyréwnawczego o pojemnosci 1 m’ na kazde 100 m’/h wydajnosci sprezarki. Zbiornik
powinien by¢ takze wyposazony w zawdr bezpieczenstwa o przepustowosci wigkszej niz
faczna wydajnos¢ zainstalowanych sprezarek, powinien mie¢ manometr i jesli to mozliwe
wyprowadzony sygnal cis$nienia, ktory moze by¢ wizualizowany w jakim$ centralnym
uktadzie synoptycznym. Taki zbiornik musi mie¢ znak CE i by¢ dopuszczony do ruchu przez
Urzad Dozoru Technicznego, wraz z zaworem bezpieczenstwa. Musi mie¢ stosowne
paszporty zbiornika i zaworu bezpieczenstwa. Dobrze jest wyposazy¢ zbiornik w uklad

obejsciowych zaworéw umozliwiajacych jego obsluge bez przerywania dostaw sprezonego

powietrza.
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<
;;‘: 20 —— Sprezarka 75 kW ze zbiornikiem 2000 litrow

Sprezarka 75 kW ze zbiomnikiem 5000 litrow
30 +
20 \ \ \ \ \ \ \
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Pobér powietrza, m’/min

Rysunek 14 Pobor energii przez t¢ samg spr¢zarke pracujaca w instalacji ze zbiornikiem
wyréwnawczym o pojemnosci 2 i 5 m’.

Jak wida¢, im wigksza pojemnos$¢ zbiornika tym mniejszy pobor energii przy obcigzeniach
czgsciowych sprezarki.

UKEAD UZDATNIANIA SPREZONEGO POWIETRZA. To kombinacja filtrow
iosuszaczy sprezonego powietrza wilasciwa dla wymagan zalecanej przez technologie
produkcji jakosci powietrza. Stosowane filtry sprezonego powietrza sa najczesciej typu
koalescencyjnego lub z wktadem z wegla aktywowanego. Wazne, aby filtry byty wyposazone
w skuteczne i1 trwate wktady filtracyjne, tatwe do wymiany, dostepne w sprzedazy oraz
zawory spustu kondensatu i manometry czy czujniki r6znicy ci$nien — tzn. spadku ci$nienia

na wkladzie filtracyjnym.
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Sygnat informujacy o tym spadku powinien by¢ monitorowany w sposob ciggly. Wkiady
filtracyjne wykazuja spadek ci$nienia rosngcy powoli do wartosci okoto 0,3 — 0,4 bar,
natomiast powyzej tej wartosci strata ta zaczyna rosngc wrgcz w logarytmicznym tempie
i wklad nalezy szybko wymieni¢. Pozwole sobie powtdrzy¢, ze 1 bar straty cienienia

odpowiada okoto 7% startcie energii, ktora zuzyliSmy na produkcje powietrza.

Klasy jakosci sprezonego powietrza wg normy PN-ISO 8573-1. Przykladowo wspomniana
juz klasa jakosci 2.4.2 oznacza, ze powietrze powinno mie¢ klase jakosci 2 co do zawartosci
oleju, tzn. 0,1 mg/m’ powietrza, sucho$¢ w klasie 4, okreslonej przez cisnieniowy punkt rosy
na poziomie +3°C oraz klas¢ 2 co do zawartodci czastek statych, tzn. o wielkosci do 1
mikrona z zawarto$cia do 1 mg/m’® powietrza. Klasy sprezonego powietrza zgodnie z norma

PN-ISO 8573.1 zestawiono ponizej.

Tabela 2 Klasa jako$ci sprezonego powietrza w zalezno$ci od zawarto$ci oleju

Klasa jakosci Maks. zawartos¢ oleju, mg/m’
1 0,01
2 0,1
3 1
4 5
5 25

Tabela 3 Klasa jakoS$ci sprezonego powietrza w zaleznos$ci od punktu rosy

Klasa jakosci Maks. cisnieniowy punkt rosy, °C

1 -70

+7
+10

AN | | | W] DN
+
w

Tabela 4 Klasa jakos$ci sprezonego powietrza w zaleznos$ci od zawarto$ci 1 rozmiaréw czgstek

statych
Klasa jakosci Maks. wielkosé czgstek w mikronach Maks. Zawarto$¢, mg/m’
1 0,1 0,1
2 1 1
3 5 5
4 15 8
5 40 10

Warto przy okazji wspomnie¢, ze niedawno wprowadzono tzw. klas¢ ,,0” dla zawarto$ci
oleju. Jest to innowacja do$¢ zagmatwana, bo wprowadza klas¢ ,,0”, jako ,,...klase lepsza niz

1 lub inaczej zdefiniowang przez dostawce i1 uzytkownika...”. Efekt tego taki, ze wlasciwie
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pozostawia mozliwo$¢ szerokiej interpretacji, ale za to dobrze wyglada w materialach
marketingowych dostawcow spregzarek bezolejowych, ktdérzy moga w ten sposob bardziej lub
mniej umys$lnie wprowadza¢ w btad uzytkownikdéw przedstawiajac swoje sprezarki nie jako
maszyny zapewniajace dostawy powietrza zawierajacego ,,0” oleju, ale powietrza w klasie

czystosci ,,0”, a to jest zasadnicza rdznica.

Kombinacja filtrow zalezy od wymaganej jakosci powietrza wg normy PN-ISO 8573-1, od

typu zastosowanej sprezarki oraz od rodzaju stosowanego osuszacza.

W sytuacji, gdy stosowany jest osuszacz chtodniczy (klasa 4, punkt rosy +3°C), to dla
sprezarki $rubowej, bezolejowej czy olejowej lub topatkowej olejowej wystarczy, gdy
poprzedzony jest filtrem zapewniajgcym 3. lub 2. klase zawarto$ci oleju 1 czastek statych, gdy
jednak instalacja zasilana jest sprezarka ttokowa smarowang olejem, wtedy przede wszystkim
nalezy zadba¢, aby miata ona chlodnice obnizajaca temperature sprezonego powietrza do 35 —
40°C oraz zabezpieczy¢ uktad zgrubnym filtrem o doktadnos$ci na poziomie klasy 4, a dopiero
potem stosowac filtr w klasie 3 lub 2. Za osuszaczem chlodniczym warto zastosowac filtr
doktadny np. w klasie 1, wtedy dos¢ tatwo ze schtodzonego sprezonego powietrza usungé
drobiny oleju i czastek statych.

Jezeli uzyto osuszacza adsorpcyjnego lub membranowego, to koniecznie powietrze musi mie¢
temperature najlepiej do okoto 35°C i oczyszczone powinno by¢ do klasy 1, dlatego, ze
medium osuszajagcym w tym typie osuszacza nie jest uklad wymiennikow ciepta jak
w osuszaczu chlodniczym, ale granulat specjalnie preparowanej substancji aktywnej
powierzchniowo, takiej jak tlenek glinu lub tlenek krzemu. Jesli doszloby do zapchania porow
tej substancji, to jej oczyszczenie jest niemozliwe, a kazdy zapchany por na powierzchni
uniemozliwia pochlanianie i usuwanie z niej wody. A tak przeciez odbywa si¢ proces
osuszania.

Nie nalezy zapomina¢, ze adsorbent wypetniajacy osuszacz adsorpcyjny na skutek tarcia jego
granulek o siebie w czasie przeplywu powietrza generuje specyficzny, drobny pyl. Aby nie
dostawat si¢ on do instalacji za osuszaczem montowany jest filtr, najczesciej bez
automatycznego spustu kondensatu. Jest to filtr tzw. przeciwpytowy. Aby dodatkowo
poprawic¢ jako$¢ powietrza za tym osuszaczem montuje si¢ filtry weglowe lub tam, gdzie nie
ma za wysokiej temperatury pracy kolumny z weglem aktywnym. Czgsto tam gdzie to
konieczne stosuje si¢ filtry sterylne, sterylizowane automatycznie parag wodng lub przez
obstuge, co kilka godzin, w autoklawie lub sterylizatorze.

Wybor sposobu osuszania i filtracji nalezy skonsultowa¢ ze swoim dziatem technologicznym,
ktory powinien zaleci¢ metode, czy tez odpowiednia klas¢ jakosci sprezonego powietrza wg
powyzszej normy, stosowng do wymagan, czy potrzeb znanej im technologii zuzywajacej

powietrze.
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Wybor dostawcy nalezy oprze¢ o podobne argumenty jak powyzej dla filtrow. Warto takze
zwraca¢ uwage na pobor energii uktadu. Szczegélnie dla osuszaczy adsorpcyjnych
o wydajnoéci powyzej 1 000 m*/h. Klasyczna ich regeneracja ,,na zimno” wymaga poboru
strumienia powietrza osuszonego w ilosci az 15 — 20 %. Ta metoda staje si¢ bardzo droga
energetycznie wraz ze wzrostem strumienia powietrza wymagajacego osuszania. Wtedy (tzn.
powyzej 1000 m’/h) mozna, a w zasadzie zaleca sig, zastosowanie osuszacza regenerowanego
,»ha goraco”, gdzie do usuwania wilgoci zgromadzonej na powierzchni adsorbentu uzywa si¢
gorgcego powietrza z zewnetrznej dmuchawy lub grzatek 1 dmuchawy lub pompy prézniowe;.
Jesli dodatkowo tak energochtonne urzadzenia jak osuszacz adsorpcyjny wyposazy si¢ w
uktad kontrolujacy punkt rosy, ktory moze powstrzymywac procesy regeneracji adsorbentu,
jesli to nie jest konieczne, bo jest mata wilgotno§¢ wzgledna, albo mniejsze zapotrzebowanie
na sprgzone powietrze, to mozna zapewni¢ sobie duze oszczednosci energetyczne. Ciekawa
jest takze nowa tendencja stosowania uktadow skojarzonych, czy hybrydowych, gdzie pracuja
ze sobg sprzezone osuszacz chlodniczy i1 adsorpcyjny. Natomiast w kazdej takiej sytuacji, jesli
przed osuszaczem adsorpcyjnym zamontowany jest chtodniczy nalezy pamigtaé, aby
w osuszaczu adsorpcyjnym zastosowac¢ specjalny typ adsorbentu, bo osuszanie juz
osuszonego wstepnie powietrza nie powoduje tak masowego pochtaniania wilgoci
w osuszaczu adsorpcyjnym (klasyczny adsorbent jakby ,aktywizuje si¢” w wigkszej

obecnosci wilgoci).

Chciatbym rowniez zasygnalizowaé potencjalne zrodla start oraz na jakie elementy nalezy
zwroci¢ uwage przy doborze i1 eksploatacji urzadzen do uzdatniania sprezonego powietrza.

W przypadku szczegdlnym zrodtem strat moze by¢ zanieczyszczony wkiad lub Zle dobrany
filtr. Zaktadajac jednak poprawny jego dobdr warto dopilnowac, aby deklarowany przez
dostawce inicjalny spadek ci$nienia byt niski, nie tylko dla tzw. wktadu nowego, suchego, ale
takze dla wktadu pracujacego, na poczatku jego eksploatacji tzn. inicjalnego spadku ci$nienia
dla czystego wkladu mokrego. Jesli te parametry sa optymalne i wktad wymieniany jest
przynajmniej raz w roku lub wtedy gdy spadek ci$nienia na nim znacznie przekroczy 0,35 —
0,4 bar, to jedynym dodatkowym powodem strat, mogiby si¢ sta¢ zle funkcjonujacy zawor
spustowy, ktéry np. zacigtl si¢ w pozycji otwartej. Typowe spadki ci$nienia dla nowych
filtréw wahaja si¢ od okoto 0,1 do okoto 0,5 bar w specjalnych przypadkach.

Jezeli chodzi o osuszacz chlodniczy, to warto wybra¢ taki, ktory ten spadek bedzie miat
mozliwie maty. Zwykle te wartosci znajduja si¢ w zakresie okoto 0,15 — 0,4 bar. Osuszacze
chlodnicze nie pobieraja bardzo duzej ilosci energii, ale juz do dyspozycji uzytkownikow sa
osuszacze z tzw. masg termiczng, tzn. zasobnikiem chtodu umozliwiajacym wylaczanie
sprezarki chtodniczej 1 korzystanie ze specjalnie stworzonego w ten sposéb buforu. Dostepne
sa takze osuszacze ze sprezarka chlodnicza napgdzang silnikiem, ktorego obrotami steruje

przetwornica czg¢stotliwosci. Osuszacz chtodniczy moze generowac straty przy niesprawnym
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zaworze spustowym kondensatu (jak powyzej), ale takze w sytuacji zablokowania czesci
przekroju przeptywu przez osuszacz zmrozong w osuszaczu woda.

Osuszacze adsorpcyjne generuja najczesciej niewielkie spadki ci$nienia, bo rzedu 0,1 do
0,2 bar. Wazne jest, aby byly jesli to tylko mozliwe, wyposazone w systemy kontroli punktu
rosy umozliwiajgce powstrzymywanie tak drogiej energetycznie w tym przypadku regeneracji
ztoza.

Wracajac na chwile do instalacji uktadow uzdatniania warto zwréci¢ uwage, aby uzytkownicy
stosowali uklady obejsciowe na kazdym z elementéw ukladu uzdatniania sprgzonego
powietrza. Wtedy gwarantujemy sobie mozliwo$¢ obstugi osuszacza lub ktéregokolwiek z
filtrow bez konieczno$ci przerywania dostaw powietrza dla zaktadu, ktory moze go

potrzebowacé w sposob ciagly.

ZBIORNIK WYROWNAWCZY ,SUCHY”. To zbiornik zamontowany za ukladem
uzdatniania (za osuszaczem). Jego funkcja, to gromadzenie powietrza o jako$ci wymaganej
przez instalacj¢ w wiekszej ilosci, ale takze stabilizacja zakresu ci$nienia instalacji i pracy
sprezarek, jezeli chodzi o regulacje 1 pobor energii. Dodatkowo jest idealnym punktem do
pomiaru cis$nienia  sterujgcego dla nadrzednego uktadu sterowania systemem
wielosprezarkowym.

Zalety zbiornika ,,suchego” doceniane sg szczeg6lnie w systemach, ktore podczas swojej
pracy w pewnych momentach nagle potrzebuja duzej ilosci uzdatnionego powietrza np. dla
potrzeb transportu jakiego§ materialu sypkiego o wiasnosciach higroskopijnych, albo
chociazby do strzgsania filtrow workowych. Dodatkowa korzys$cia z takiego zbiornika, moze
by¢ monitorowany pomiar ci$nienia, ktory daje informacje na temat kondycji catego
kompleksu urzadzen znajdujacych si¢ pomig¢dzy sprezarkami, a ,,suchym” zbiornikiem. Pod
warunkiem oczywiscie, ze si¢ to ci$nienie monitoruje. Podobnie jak zbiornik ,,mokry” -
powinien by¢ takze wyposazony w zawdr bezpieczenstwa o przepustowosci wigkszej niz
faczna wydajnos¢ zainstalowanych sprezarek, powinien mie¢ manometr i jesli to mozliwe
wyprowadzony sygnal cis$nienia, ktory moze by¢ wizualizowany w jakim$ centralnym
uktadzie synoptycznym. Taki zbiornik musi mie¢ znak CE i by¢ dopuszczony do ruchu przez
Urzad Dozoru Technicznego — wraz z zaworem bezpieczenstwa, musi mie¢ stosowne
paszporty zbiornika i zaworu bezpieczenstwa. Dobrze jest wyposazy¢ zbiornik w uktad
obejsciowych zaworéw umozliwiajacych jego obstuge bez przerywania dostaw sprezonego
powietrza. Dobrym zwyczajem jest, pomimo zaktadanej ,,suchosci” jego pracy, wyposazenie
takze tego zbiornika w automatyczny spust kondensatu. Bo przeciez zaden osuszacz nie
usuwa ze sprezonego powietrza 100% wilgoci.

Jezeli chodzi o instalowanie zbiornikow ogdlnie — czesto pojawia si¢ pytanie o to, czy lepiej,
aby zbiornik stal na dworze, czy tez wewnatrz budynku. Ot6z nie ma przepisow, ktore by to
regulowaty, natomiast praktyka dnia codziennego, szczegodlnie w zakladach, gdzie praca jest

przerywana na 1 zmiang lub weekend — odczuja w okresie zimowym problemy z eksploatacja
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zbiornika zainstalowanego na zewnatrz, poniewaz podczas postoju zdazy¢ si¢ moze
w zbiorniku ,,mokrym” wytraci¢ i zamarznag¢ woda. Wtedy trudno jest w ogoéle usuwac
kondensat, a jesli jest go w zbiorniku za duzo, to moze takze zblokowa¢ jeden z kro¢cow
wylotowych. Wtedy trzeba stosowac izolacje¢, grzatki zbiornika i spusty z grzatkami. Dlatego
jesli to tylko technicznie mozliwe lepiej zbiorniki montowa¢ w pomieszczeniach, gdzie

temperatura nie spada ponizej zera.

UKEAD CHLODZENIA. Nalezy pamigtaé, ze procesowi sprezania towarzyszy wydzielanie
duzej ilosci ciepta, ktore trzeba odprowadzié. Jesli sprezarka, jej chtodnice czy osuszacze sa
chlodzone woda, wtedy korzysta si¢ z obiegdw, najlepiej zamknigtych, z chtodnica typu
radiatorowego lub wiezy chlodniczej. Tam gdzie to jest ekonomicznie uzasadnione mozna
korzysta¢ z istniejacych zaktadowych obiegow np. chtodzacych wode¢. Wazne, aby miec
swiadomos$¢ jakie sg zalecenia dostawcy urzadzen co do jakosci wody chlodzacej. Takie
uktady czesto sa zasilane mieszaning wody z glikolem, szczeg6lnie w okresie zimowym.
Natomiast nie mozna zaniedba¢ czyszczenia i konserwacji chtodnic wodnych 1 wymiennikéw
uktadu, nawet, jesli jest on typu zamknigtego. Sprawnos$¢ takich uktadéw nie poddawanych
konserwacji spada czgsto w niekontrolowany sposéb. Duza zaletg takich uktadow jest tatwosé
odzyskania tego ciepla odpadowego do celéw dogrzewania wody w obiegu centralnego
ogrzewania lub podgrzewania cieplej wody uzytkowe;j.

Dla sprezarek, osuszaczy czy chiodnic chtodzonych powietrzem nalezy zapewni¢ swobodny
wplyw przez czerpnie do spr¢zarkowni wiasciwej ilosci powietrza, wigkszej od wydajnosci
wszystkich wentylatoréw chtodzacych, sprezarek i osuszaczy oraz uzupehic¢ te wielkos¢
o 10-krotng wymiang¢ kubatury sprezarkowni na godzine. Powietrze powinno wptywaé przez
czerpnie do pomieszczenia z predkoscig okoto 2,5 m/s. Urzadzenia powinny swobodnie
czerpa¢ powietrze wewnatrz sprezarkowni. Cieple powietrze odpadowe zza chtodnic nalezy
usung¢ z pomieszczenia sprezarkowni i wykorzysta¢ je w okresie zimowym do podgrzewania
pomieszczen znajdujacych si¢ blisko sprezarkowni. Natomiast latem tego ciepta nalezy za
wszelkg cene z pomieszczenia sprezarkowni si¢ pozbyc.

Na rynku dostgpne s takze na zamoéwienie spr¢zarki chtodzone powietrzem z tzw. modutami
odzysku ciepta, mowiac krotko sa to chlodnice wodne polaczone zaworami sterowanymi od
temperatury z uktadami chtodzenia powietrznego. Dziataja w taki sposéb, ze sprezarka
chtodzona jest woda, ktéra w tym procesie wykorzystywana jest w pierwotnym lub wtornym
obiegu c.o. lub c.w.u., gdy nie ma odbioru ciepta lub gdy jest on niewystarczajacy, to

sprezarka automatycznie wraca do uktadu chtodzenia powietrzem.

RUROCIAGI W SPREZARKOWNI. Warto zwroci¢é uwage na to czy sprezarki zasilaja
rurociagg kolektora gtownego o wilasciwej $rednicy. Czy przewidziano tam mozliwo$¢
podiaczania narzedzi pneumatycznych do obstugi spr¢zarkowni, czy przewidziano tam

przytacze dla sprezarki rezerwowej. Nalezy zwroci¢ uwage czy przylacza sprezarek do
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kolektora prowadzone sg tagodnym tukiem z mozliwie najmniejszymi startami (pami¢tajac
o tym, ze starty cis$nienia rosng z kwadratem predkosci przeplywu strumienia w rurociagu).
Warto zadbad, zeby rurociagi nie przebiegaty przez kanaty wylotowe 1 zeby nie dochodzito do
podgrzewania sprezonego powietrza, ktore dopiero co schtodzono w chtodnicy koncowe;.
Jesli rurociagi sg zbyt gorace nalezy je koniecznie zaizolowac.

Wigcej o rurociggach pisz¢ ponizej poruszajac temat odbioru spre¢zonego powietrza. Na koncu
poradnika zamieszczam takze tabele z typowymi rurociggami i dostgpnymi w zrddlach lub
obliczonymi spadkami ci$nienia. Jezeli rurociagg w sprezarkowni jest kolektorem
rozprowadzajacym, wtedy warto wszystkie odejécia dedykowane technologiom, wydziatlom
lub poszczegdlnym odbiorcom dobrze jest opomiarowac, jezeli chodzi o przeplyw powietrza

no i oczywiscie ci$nienie.

STEROWNIE NADRZEDNE. W przypadku gdy, wiecej niz jedna, czy dwie sprezarki
zasilaja zaktad produkcyjny, wtedy jesli nie ma adekwatnego dla potrzeb sieci odczytu
ci$nienia, ktoéry bylby baza do sterownia catoscig urzadzen trzeba ustawi¢ na sprezarkach
kaskade cisnien, co per saldo powoduje duze rozszerzenie histerezy regulacji
i w konsekwencji zwicksza pobdr energii.

Jezeli natomiast wykorzysta si¢ zbiornik wyréwnawczy jako element catkujacy zmiany
W sieci sprezonego powietrza i zamontuje w nim przetwornik ci$nienia odczytujacy wlasciwa
jego wartos¢, to mozna w oparciu o to zatgczaé sprezarki w sposdb umozliwiajgcy uzyskanie
waskiego zakresu ci$nienia wokoét jednej poznanej w ten sposob wartosci. Jesli dodatkowo
uda si¢ ,,ubezwlasnowolni¢” lokalne nastawy cis$nienia spr¢zarek i narzuci¢ im prac¢ na jedng
waska histereze, wtedy efekt oszczednosci energetycznych bedzie wigkszy. Co wigcej, jesli
do sprezarki wprowadzi si¢ uktad sterowania ci§nieniem poprzez zewngtrzny interfejs, to
jednoczesnie mozna prowadzi¢ zbieranie danych na temat pracy spre¢zarki i jej parametrow.
Wtedy nadrzedny sterownik staje si¢ nie tylko sterownikiem, ale zbiera informacje o
poszczeg6lnych urzadzeniach i mozna go uzy¢ jako elementu pomocniczego do wizualizacji
pracy calej sprezarkowni. W zaleznosci od dostawcy dostgpne sg rézne typy sterownikow
nadrzgdnych, oferujg kilka algorytméw pracy do wyboru, niektérzy dostawcy oferuja do
sterownika takze oprogramowanie do wizualizacji i analiz energetycznych systemu. Ciekawe
sa takze systemy nadrzgdne mogace sterowa¢ kilkoma  spr¢zarkowniami,

wielosprezarkowymi, zasilajgcymi jedng zamknigta siec.

WIZUALIZACJA PROCESU. Ze wzgledu na bezpieczenstwo procesow produkcyjnych oraz
ich duza zalezno$¢ od dostaw sprezonego powietrza, w dzisiejszych czasach, kiedy dos¢
fatwo mozna budowa¢ komputerowe uktady synoptyczne (podgladu) urzadzen, jest to jak
najbardziej pozadane rozwigzanie. W ten sposob mozna na przyktad sledzi¢ na biezaco ilo$¢
pobieranego sprezonego powietrza oraz ilos¢ energii elektrycznej pobieranej do tych celow.

Stad tatwo na biezaco $ledzi¢ np. efektywnos¢ energetyczna procesu.
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Jezeli mozliwy jest pomiar zuzywanego strumienia sprezonego powietrza, ilo$¢ energii
elektrycznej wydatkowanej na ten cel (pobdr energii przez sprezarkownie), oraz jesli te
zmierzone dane wraz z kosztami serwisu i energii umiescimy w jednym programie do
wizualizacji mozemy uzyska¢ najwazniejsze wskazniki zwigzane z procesem produkcji
sprezonego powietrza (w kWh/m® i zt/m?).

Oprocz biezacego analizowania aktualnych kosztow sprezonego powietrza mozna takze
mierzy¢ jakie jest zuzycie spr¢zonego powietrza, kosztow oraz energii przypadajace na
jednostkowa produkcje danego zaktadu (np. na tone¢ lub sztuke produktu).

Oczywiscie wazne sa takze wskazniki bezpieczenstwa, takie jak informacje o alarmach,
wylaczeniach, komunikaty doradcze czy serwisowe, liczniki godzin. Te wszystkie dane sa
dostgpne w sprezarkach. Jesli tylko $wiadomos$¢ uzytkownika jest wystarczajaco duza,
powinien z tego bezwzglednie skorzysta¢ i monitorowaé bezpieczenstwo 1 skutecznosé

swWojego systemu sprezonego powietrza.

INSTALACJA DYSTRYBUCJI I ODBIORU POWIETRZA. Tak jak powyzej w prosty

sposOb przedstawilem wizje ,,idealnej” sprezarkowi, tak dla wlasciwego dopetnienia obrazu

rozwigzan dotyczacych sprezonego powietrza przedstawi¢ chce poprawng wizje instalacji

sprezonego powietrza.

Powody, dla ktorych warto t¢ cze$¢ systemu budowac i eksploatowa¢ zgodnie z regutami

sztuki inzynierskiej dobrze obrazuje specjalny raport UE na ten temat przedstawiany

w rozdziale 5 niniejszego Poradnika. Wskazane sg tam takze konkretne przyktady obrazujace

jaki jest potencjal oszczgdnosci energii tkwigcy w systemie dystrybucji powietrza.

W tym punkcie chciatbym zwroci¢ uwage uzytkownikow na praktyczne uwagi dotyczace

budowania i1 uzytkowania instalacji. Bedac uzytkownikiem spr¢zonego powietrza warto

pamietaé o tym, ze:

— spadek ci$nienia miedzy zbiornikiem wyréwnawczym, a odbiornikami nie powinien
przekracza¢ 10% wartosci cis$nienia,

— 0,14 bar straty ci$nienia, to okoto 1 % kosztéw energii zuzywanej przez spr¢zarke,

— na wyprodukowanie 1 m’/h powietrza o cisnieniu 7 bar potrzeba okoto 111 Wh energii
elektryczne;j,

— za matle przekroje rurociagéw, to duze predkosci przeptywu, a spadki ci$nienia rosng wraz
z predkoscia 1 sa proporcjonalne do kwadratu predkosci przeptywu powietrza
w rurociagu!

— w celu uzyskania réwnego cisnienia w wielu punktach obiektu, nalezy dazy¢ do
zamykania instalacji w ,,petle”, aby unika¢ spadkéw cisnienia typowych dla szeregowych

potaczen odbiornikow,
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Rysunek 15 Instalacja zamknigta w petle ze specjalnie dedykowanego dla sprezonego

powietrza systemu rurociaggdéw aluminiowych firmy LEGRIS — Parker

aby wzmocni¢ punkty odbioru na koncu petli lub linii, nalezy zainstalowa¢ dodatkowy
zbiornik w ich najbardziej oddalonych od sprezarkowni punktach,

najwicksze odbiorniki nalezy instalowa¢ mozliwie jak najblizej zrédta sprezonego
powietrza, taczac je jak najkrotszymi odcinkami rur,

elementy instalacji wymagajace obslugi powinny by¢ montowane z obejsciem (by-
pass’em),

w newralgicznych punktach zaktadu oraz w sprezarkowni nalezy przewidywac miejsca na
podtaczenie sprezarki rezerwowej,

instalacje powinny mie¢ minimalne pochylenia od sprezarek w kierunku separatorow
wilgoci, spustoéw kondensatu itd.,

rurociagi musza by¢ odpowiednio zamocowane. Sg to rury, ktore maja najczesciej duzy
cigzar wlasny, zmieniaja swoja dlugos¢ zaleznie od temperatury oraz znajduja si¢ pod
ci$nieniem, muszg mie¢ mozliwo$¢ kompensacji odksztalcen, inaczej beda si¢
rozszczelnia¢, obwieszac itp.

wyprowadzenia instalacji do odbiornikow skierowane byty najpierw w gor¢ ponad
gléwny rurociag, a potem sprowadzane w dot do odbiornika przy pomocy tzw. ,.fajki”
zwanej czasem ,,tabedzig szyja”,

niepotrzebne dlugosci rurociggéw, to straty przeplywow oraz zbedna objetos¢ do
napehienia drogim medium, dodatkowo czgsto staja si¢ miejscem, gdzie zbiera si¢
wykroplona woda, ktéra w niekontrolowany sposob moze potem dostawac si¢ do sieci
zaktadowej,

zawory odcinajace pomigdzy siecig a odbiornikami powinny by¢ szczelne typu kulowego,
podobnie rzecz ma si¢ ze szybkoztaczami, na ktorych nie warto oszczedzaé, bo tanie sa
szczelne krotko, a ich wymiana na pracujacej instalacji jest czgsto niewykonalna,
potaczenie miedzy siecig , a odbiornikiem powinno by¢ dokonane za pomocg potaczenia

elastycznego, aby unikng¢ naprezen, bo najcze$ciej odbiorniki powietrza zasilane sa

31



poprzez aluminiowy blok sterujacy urzadzenia. Jesli instalacja jest stalowa 1 wywotamy
napre¢zenie z aluminiowym blokiem sterujagcym lub blokiem przygotowania powietrza, to
pod wplywem napr¢zen nie wytrzyma aluminiowy blok, co zaskutkuje kolejnym

wyciekiem 1 niesprawnoscia systemu, by¢ moze takze zasilanego urzadzenia.
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3 Zuzycie energii i koszty wytwarzania spre¢zonego powietrza w zaleznosci od

zastosowanego ukladu, parametréw sprezonego powietrza.

Poniewaz dla wigkszo$ci instalacji przemystowych wlasciwym 1 wystarczajacym jest
ci$nienie 7 bar (w krajach stosujacych jednostki anglosaskie — to okoto 100 psi). Analizg
tematu przedstawiam na przyktadzie tego ci$nienia.

Stosowane czgsto w przemys$le wyzsze ci$nienia beda stanowily, co najwyzej bardziej
kontrastowy obraz podobnej sytuacji.

Nalezy zwroci¢ uwage uzytkownikow na fakt, ze czgsto na etapie projektu technologii, dalej
instalacji, infrastruktury a potem na etapie samego zakupu urzadzen, czesto zespoly
odpowiedzialne za kolejne etapy negocjacji lub analiz, podnosza warto$¢ ci$nienia, zeby byto
pewne osiggalne ci$nienie docelowe w instalacji.

W ten sposob niestety tworzy si¢ tancuch niepotrzebnych dziatan asekuracyjnych, za ktory
ptaci uzytkownik. Nalezy mie¢ §wiadomosé, ze wiele urzadzen odbiorczych potrzebuje
ci$nienie nizsze niz standardowe 7 bar i bardzo czgsto wyposazane jest w stosowny reduktor
ci$nienia umozliwiajacy jego obnizenie do rzeczywiscie wymaganej wartosci. Jest to wazne
otyle, ze jednym z istotniejszych do zapamigtania wskaznikow jest przyblizony wzrost
poboru energii w zwigzku z podniesieniem warto$ci cisnienia. Okazuje si¢, ze podniesienie
ci$nienia o okoto 1 bar w sieci powoduje zwigkszenie poboru energii w celu uzyskania
wyzsze] wartosci ci$nienia o okoto 7%.

Wazne jest, aby pamietac takze o tym, ze kazdy 1 bar spadku ci$nienia wywolanego stratami,
to takze 7% mocy pobieranej przez spre¢zarki, ktora jest niecodwracalnie tracona.

Zeby jednak poprawnie okreslié¢ koszty produkcji sprezonego powietrza, warto znaé jakie
wazne parametry i wskazniki determinujg funkcjonowanie tego medium.

Wskaznikiem iloSciowym jest wydajnos¢, jak kto woli przeptyw lub strumien powietrza
dostarczany przez sprezarke. Podawany jest przy pomocy jednostki objetosci w jednostce
czasu. Standardem branzy jest podawanie wydajnosci jako strumienia zasysanego przez
sprezarke, poniewaz ci$nienie, pod ktérym powietrze jest sprezane jest zawsze sprawag
szczegotowego 1 indywidualnego zapotrzebowania uzytkownika.

Najczeéciej wydajnos¢ podawana jest w: (m’/min — tj. metr sze$cienny na minute) czy (m’/h
tj. metr sze$cienny na godzing), rzadziej w (I/min — tj. litrach na minute) lub (I/s — tj. litrach na
sekunde), natomiast jednostka SI jest (m’/s - tj. metr szeScienny na sekundg).

Wazne jest zwrocenie uwagi na warunki odniesienia podawanej wydajnosci.
Najpopularniejszymi warunkami odniesienia sg warunki tzw. swobodnego zasysania, za ktore
w Europie uwaza si¢ temperature powietrza zasysanego +20°C, ci$nienie otoczenia 1 bar
1 wilgotnos$¢ wzgledna 0% (z angielska zwane czesto ,,F.A.D.” — free air delivery).

Szczegoty odbiorczego pomiaru wydajnosci najpopularniejszych sprezarek, tzn. wyporowych
(ttokowych, srubowych i topatkowych) reguluje norma PN — ISO 1217, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jej ,,Zatacznika C”.
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Zatacznika najbardziej adekwatnego dla uzytkownika, ze wzgledu na podawane w nim
rzeczywiste warto$ci uzytkowe zmierzonych parametréw. W praktyce mozna spotkaé si¢
takze z innymi warunkami odniesienia, ktére s3 latwiejsze do przyjmowania przez
projektantow lub technologdéw, poniewaz uwalniajg ich czgsto od ,,wigzi” szczegodtowych,
jakze czesto zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia. Sg to tzw. warunki normalne. Za takie
w Europie uznaje sie temperature powietrza zasysanego 0°C, cis$nienie otoczenia 1 bar
1 wilgotno$¢ wzgledna 0 %.

Wtedy podawana wydajno$¢ urzadzenia jest w: Nm®/min — tj. normalny metr sze§cienny na
minute czy Nm’/h tj. normalny metr szeicienny na godzine, rzadziej w Nl/min — tj.
normalnych litrach na minutg lub Nl/s — tj. normalnych litrach na sekund¢. Jednostka SI jest
Nm®/s - tj. normalny metr sze$cienny na sekunde.

W warunkach innych niz normalne, wydajno$¢ rowniez jest inna, co pokazano na przyktadzie
wartosci 1 000 Nm’/h.

Dla poprawnego przeliczenia trzeba uwzgledni¢ ci$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢
wzgledng i temperatur¢ powietrza. Je$li np. uwzglednimy temperatur¢ otoczenia 20°C,
wilgotnos¢ wzgledng 70 % 1 wysoko$¢ nad poziomem morza 100 m, to wydajnos¢ swobodnie
zassana dla sprezarki wyniesie 1 104 m’/h. Gdy przy tej samej temperaturze i potozeniu nad
poziomem morza zwigckszymy wilgotnos¢ do 85 %, to wydajno$¢ swobodnie zassana dla
sprezarki wyniesie 1 108 m’/h. Je$li natomiast pozostawimy temperature otoczenia 20°C,
wilgotnos¢ wzgledng 70%, a wysokos$¢ nad poziomem morza zwigkszymy do 500 m, to
wydajno$é¢ swobodnie zassana dla sprezarki wyniesie 1 159 m’/h (powietrze rozrzedza sie
wraz z wysoko$cig). A gdy temperatura otoczenia wzrosnie do 35°C, co nie jest niczym
dziwnym w naszym klimacie, a wilgotno$¢ wzgledna pozostanie na poziomie 70 %, podobnie
wysoko$¢ nad poziomem morza pozostanie 100 m, to wydajno$¢ swobodnie zassana dla
sprezarki wyniesie 1 188 m’/h.

Proces sprezania to praca, ktora na swoj efekt wymaga pewnego wkladu. Prace te np.
w sprezarce wyporowej wykonuje wirnik lub zespot ttoka, ktoéry napedzany jest silnikiem.
Wiaze si¢ to z konkretng moca, ktoérg pobiera sprezarka. Tu takze warto zwroci¢ uwage na
w/w norme, ktora w ,,Zataczniku C” zaleca uzytkownikom postugiwanie si¢ moca pobierang
nie tylko przez sama sprezarke, czy jej serce — to znaczy wykonawczy element sprezajacy, ale
moc pobierang przez caly agregat sprezarkowy — wraz z ukladem chtodzenia, stratami
przektadni mechanicznych, z uwzglgdnieniem sprawnosci silnikow, ich cos ¢ itp. Moc ta jest
oczywiscie mierzona w kilowatach (kW), rzadziej w koniach mechanicznych (KM).

Ponizej zamieszczam usredniong zalezno$¢ wydajnosci sprezarek Srubowych z wtryskiem
oleju, chtodzonych powietrzem od pobieranej przez nie mocy przy sprezaniu powietrza do
7 bar.

34



5000 -
4500

4000 Pt
3500 o
3000 //
2500 -

y -
2000
1500 /

1000

500
0 w \ ‘

0 100 200 300 400 500

Moc silnika, kW

3

Wydajnos$¢,m/h

Rysunek 16 Srednia wydajno$é sprezarki srubowej w zaleznosci od jej mocy

Poniewaz jednak ponad 80% sprezarek przemystowych w Polsce, to sprezarki wyporowe
o wydajnosci do 1 000 m’/h, ponizej zamieszczam bardziej szczegblowa zalezno$é¢ dla tej
wielkosci maszyn. Dotyczy to, tak jak powyzej sprezarek tlokowych, Srubowych

1 fopatkowych. Parametry podane takze przy ci$nieniu roboczym 7 bar.
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Rysunek 17 Srednia wydajno$¢ sprezarki srubowej w zaleznosci od jej mocy (sprezarki
o mocy do 90 kW)

Powyzej wspomniatem, ze dla podanych wykresow sprezarki sprezajg powietrze do 7 bar.

Proces spr¢zania w sprezarkach wyporowych, to zmniejszanie objetosci gazu w celu

uzyskania wymaganego ci$nienia.
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Wiasciwe cisnienie w sprezarkach przeptywowych osigga si¢ poprzez zamiang energii
kinetycznej rozpgdzonego na wirniku strumienia powietrza na jego cisnienie. To ci$enienie
okresla si¢ najczes$ciej w barach lub rzadziej w jednostkach SI, tzn. mega Paskalach (MPa),
czy tez kilo Paskalach (kPa). Potocznie mowigc o ci$nieniu 7 bar, w rzeczywisto$ci mamy na
mysli nadcis$nienie 7 bar, zapisywane czasem z angielska, jako manometryczne czyli ,,g” jak
»gauge”, czyli manometr — wskaznik. Wtedy taki zapis wyglada: 7 bar(g). Natomiast
ci$nienie absolutne, to warto$¢ ci$nienia uwzgledniajgca ci$nienie atmosferyczne. Dla

powyzszego przyktady 7 bar(g) = 8 bar abs. , co pokazano na ponizszym schemacie.

Cisnienie tloczenia
( cisnienie na kroéccu tlocznym )

cisnienie
manometryczne
np. 7 bar(g)

cisnienie

absolutne

np. 8 bar(a)
Cisnienie otoczenia

podcisnienie manometryczne 4 ( cisnienie atmosferyczne )
np. 0,4 bar(g) cisnienie absolutne
np. 0,6 bar(a v .
P @ Cisnienie ssania

( podcisnienie / préznia )

Parametry, takie jak, wydajno$¢ i cis$nienie jednoznacznie okre$laja sprezarke 1 jej
mozliwo$ci, natomiast kryterium jej oceny jest charakterystyka mocy pobieranej od
wydajnos$ci oraz parametr nazywany jednostkowym poborem energii, czyli rzeczywiscie
pobrang energig elektryczng z sieci przez caty agregat sprezarkowy do jego wydajnosci.

Ze wzgledu na tatwo$¢ korzystania z tego wskaznika na potrzeby dalszych obliczen,
najczesciej uzywa si¢ wskaznika w (kW/(m’/h)) lub inaczej zapisanego w (kWh/m’).
Wskaznik ten w zalezno$ci od typu i1 sprawnosci sprezarki, jej uktadu chtodzenia oraz
warunkéw otoczenia waha sie w zakresie 0,08 do nawet 0,15 (kWh/m®) przy zatozeniu
ci$nienia roboczego 7 bar. Dla uproszczenia wielu obliczen — na przyklad strat powietrza
przyjmuje si¢ czesto tatwy do zapamietania wskaznik tzn. 111 (Wh/m®) = 0,111 (kWh/m®).
Szczegotowo wskaznik ten jest rowniez definiowany we wspominanej powyzej normie PN-
ISO 1217.

Warto bytoby takze zwroci¢ uwage na jeszcze jeden parametr, ktory ma duzy wpltyw na
catkowity pobor energii przez spr¢zarke, tzn. moc pobierana na biegu luzem, tzn. wtedy kiedy
silnik pracuje napedzajac sprezarke, a jej zawory dolotowe sa zamknigte. W tej sytuacji
sprezarka pobiera energi¢, a nie produkuje powietrza. W klasycznych sprezarkach taka

sytuacja jest konieczno$cig ze wzgledu na ich regulacjg, nadaznos¢ i ilos¢ dopuszczalnych
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pelnych rozruchéw silnika elektrycznego. Oczywiscie energia ma znaczny wplyw na
efektywnos¢ produkceji sprezonego powietrza, natomiast rowniez sam zakup sprezarki stanowi
znaczacg czg$¢ tych kosztow. Ponizej zamieszczam pewne usrednienie cen europejskich
sprezarek Srubowych z wtryskiem oleju, przy zatozeniu kursu 1 Euro = 4,2 PLN. Ceny

podane w PLN, sa umieszczone w zaleznosci od wydajnosci sprezarek w (m’/h).
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Rysunek 18 Srednia cena sprezarki $rubowej z wtryskiem oleju w zaleznosci od jej
wydajnosci

Ze wzgledu na wyze] wskazywang czgsto$¢ wystepowania sprezarek o wydajnosci do
1000 m*/h. Ponizej wg podobnych zalozeh przedstawiam usrednienie cen sprezarek
Srubowych z wtryskiem oleju mniejszych wydajnosci. Oba wykresy przedstawiaja stan
wiedzy na jesien 2009 roku.
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Rysunek 19 Srednia cena sprezarki srubowej z wtryskiem oleju w zaleznosci od jej

wydajnosci (< 1000 m/h)

Z powyzszych informacji mozna sobie stworzy¢ system wstepnej weryfikacji parametrow

sprezarki oraz, jakie sag w przyblizeniu koszty jej zakupu. Ale jakie sg rzeczywiste koszty

wytwarzania spr¢zonego powietrza?

Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie nalezaloby taczne koszty zsumowaé i odniesé je do ilosci

wyprodukowanych m® powietrza w analizowanym okresie. Na te koszty sktadaja sie:

— koszty zakupu urzadzenia — w ramach ktoérych nalezaloby wzig¢ pod uwage koszt
pieniadza pozyskanego na inwestycje,

— koszty instalacji, podigczenia i uruchomienia zakupionego urzadzenia wg szczego6lnych —
wlasciwych dla danego uzytkownika warunkow,

— koszty obstugi serwisowej — materiatow, robocizny na obslugi rutynowe i wymagane
remonty,

— koszty energii elektrycznej zuzytej na wyprodukowanej potrzebnej w danym okresie ilosci
sprezonego powietrza,

— koszty amortyzacji zakupionych urzadzen.

Jesli pominiemy koszty instalacji, koszty pienigdza i koszty amortyzacji, ktore zwykle sa
sprawa indywidualng w zaleznos$ci od uzytkownika i jego specyficznej sytuacji, to przy
zatozeniu pracy non — stop przez 5 lat i znacznie usredniajac wielkosci sprezarek — struktura

kosztéw produkcji powietrza jest nastgpujaca:
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O koszty serwisu
O koszty zakupu

O koszty energii

Rysunek 20 Elementy $rednich kosztéw wytwarzania spr¢zonego powietrza w 5-letnim cyklu

eksploatacji

Zwykle w praktyce koszty zakupu 1 serwisu zmieniajg si¢ facznie w zakresie 15-35%
tacznych kosztow, natomiast dominujgca wartoscia w kazdej konfiguracji sa stanowigce 65-
85% koszty energii. Widac¢ stad, ze kupujac urzadzenie a $cislej dokonujac wyboru i wydajac
niewielka czg$¢ swoich tacznych kosztoéw produkcji powietrza, ksztaltuje si¢ lwig czgsé
swoich przysztych wydatkéw. Dlatego wlasciwy dobor urzadzen, analiza energooszczednosci
systemow produkcji i zuzycia sprezonego powietrza ma kluczowe znaczenie w tej dziedzinie.
Stosujac dzi§ obowigzujace kursy walut i koszty energii — mozna przyjaé, ze koszt
jednostkowy produkcji powietrza o ci$nieniu 7 — 10 bar waha si¢ od okoto 30 do okoto 80,
anawet 100 z za 1000 m’® powietrza. Zalezy to oczywiscie od doboru urzadzen, wlasciwego
systemu ich regulacji i sterowania, wtasciwej konfiguracji sprezarkowni, wiasciwego
przekroju, przebiegu i wykonania instalacji przesytlowej i odbiorczej oraz od $wiadomosci

uzytkownikdéw na temat wysokich kosztéw produkcji spr¢zonego powietrza.
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4 Przyklad modernizacji systemu spre¢zonego powietrza — opis stanu istniejacego,
propozycje rozwiazan, okreslenie efektow wdrozenia

Na poczatku, takze dla pokazania mozliwo$ci wykonania pewnych dziatan samodzielnie,
postuze si¢ przykltadem, na podstawie ktorego, kazdy moze wykona¢ analizy swojego
systemu sam. Przyklad wzigty jest z zycia, dotyczy zaktadu produkcji spozywczej
pracujagcego w systemie 2 i pét lub 3 — zmianowym, bez weekendow, z transportem

pneumatycznym i do$¢ zré6znicowanym poborem powietrza:

Uzytkownik posiada w swoim systemie 3 sprezarki zasilajagce instalacje sprezonego
powietrza, w tym najstarszg z silnikiem 75 kW o maksymalnym cis$nieniu 10 bar (rok
produkcji 1995 — oznaczana dalej jako ,,17°), sprezarke z silnikiem 45 kW o maksymalnym
ci$nieniu 10 bar (rok produkcji 2000 — oznaczang dalej jako ,,2”) oraz spr¢zarke z silnikiem
45 kW o maksymalnym ci$nieniu 10 bar ( rok produkcji 2004 — oznaczang dalej jako ,,3”).

W oparciu o dane sprezarek do obliczen przyjeto zatozenie, ze sprgzarka ,,1” pobierata moc

elektryczng z sieci po uwzglednieniu wszystkich strat na poziomie 83,72 kW pod

obcigzeniem oraz 16,28 kW na biegu jalowym oraz, ze ,,2” 1,,3” — kazda z nich pobierata moc

elektryczng z sieci po uwzglednieniu wszystkich strat na poziomie 50,64 kW pod

obcigzeniem oraz 10,68 kW na biegu jalowym. Natomiast czas pracy spr¢zarek od momentu

ich uruchomienia ksztattowat si¢ nastepujaco:

— sprezarka ,,1” (rocznik 1995) : 16 576 h pod obcigzeniem i (43 176 — 16 576) = 26 600 h
na biegu luzem,

— sprezarka ,,2” (rocznik 2000): 26 120 h pod obcigzeniem 1 (33 390 — 26 120) =7 270 hna
biegu luzem,

— sprezarka ,,3” (rocznik 2004): 19 110 h pod obcigzeniem i (23 200 — 19 110) =4 090 h na
biegu luzem,

mozemy, podsumowujac takze inne dane, obliczy¢ poszczegolne koszty produkcji powietrza.

Dla sprezarki ,, 17:
Maszyna pobrala w czasie swojej pracy lacznie:
16 576 h x 83,72 kW +26 600 h x 16,28 kW =1 820 790,7 kWh.

Koszty uzytkowania sprezarki sg wigc nastepujace:

Koszt zakupu, to okoto 80 000,00 zt,
Koszty serwisu, to okoto 40 000,00 z1,
Koszt energii (przy zatozeniu stawki za energi¢ 0,36 zt/kWh) 655 484,66 zl.

Razem koszty produkcji powietrza z tej sprezarki, bez uwzglednienia kosztéw pieniadza,
amortyzacji itd., wynosza wigc 775 485 zi.
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Poniewaz w czasie swojego zycia ta sprezarka wyprodukowata:

600 m’/h x 16 576 h =9 945 600 m’ powietrza,
to usredniony koszt produkcji 1 m® sprezonego powietrza z tej maszyny wynosi 0,07797 zi, t;.
7,797 7t za 100 m’.

Dla sprezarki ,,27:
Maszyna pobrata w czasie swojej pracy acznie:
26 120 h x 50,64 kW +7 270 h x 10,68 kW = 1 400 360 kWh

Koszty uzytkowania sprezarki sg wigc nastepujace:

Koszt zakupu, to okoto 64 000,00 zt,
Koszty serwisu, to okoto 30 000,00 zt,
Koszt energii (przy zatozeniu stawki za energi¢ 0,36 zt/kWh) 504 129,60 zt.

Razem koszty produkcji powietrza z tej sprezarki bez uwzglednienia kosztow pieniadza,
amortyzacji itd., wynosza przy zalozeniu stawki za energi¢ 0,36 zt/ kWh, 598 129,60 zt
Poniewaz w czasie swojego zycia ta sprezarka wyprodukowata:

388 m’/h x 26 120 h =10 134 560 m’ powietrza,
to usredniony koszt produkeji 1 m® sprezonego powietrza z tej maszyny wynosi 0,05902 zt, tj.
5,902 zt za 100 m”.

Dla sprezarki ,,3”:
Maszyna pobrata w czasie swojej pracy acznie:
19110 hx 50,64 kW +4 090 hx 10,68 kW =1 011 411,6 kWh.

Koszty uzytkowania sprezarki sg wigc nastepujace:

Koszt zakupu, to okoto 64 000,00 zt
Koszty serwisu, to okoto 30 000,00 zt
Koszt energii (przy zatozeniu stawki za energi¢ 0,36 zt/kWh) 364 108,18 zt

Razem koszty produkcji powietrza z tej sprezarki bez uwzglednienia kosztow pieniadza,
amortyzacji itd., wynosza, przy zatozeniu stawki za energi¢ 0,36 zt/ kWh, 458 108,18 z1.
Poniewaz w czasie swojego zycia ta sprezarka wyprodukowata:

388 m3/h x 19 110 h =7 414 680 m’ powietrza,
to usredniony koszt produkcji 1 m® sprezonego powietrza z tej maszyny wynosi 0,061784 zt,
tj. 6,18 zt za 100 m’.
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Sredni koszt produkcji powietrza wynosi zatem:

(9 945 600 m® x 0,07797 zt + 10 134 560 m’ x 0,05902 zt + 7 414 680 m’ x 0,061784 zt) /
27 494 840 m® = (775 458,43 + 598 141,73 + 458 523,81) zt / 27.494.840 m> =
=0,0666351 zl/ m’ powietrza, tj. 6,664 zt za 100 m’

Podsumowanie poboru energii i jednostkowy pobor energii:

— 16 576 h x 83,72 kW + 26 600 h x 16,28 kW =1 820 790,7 kWh w czasie uzytkowania
sprezarki ,,17;

— 26 120 h x 50,64 kW + 7 270 h x 10,68 kW = 1400 360 kWh w czasie uzytkowania
sprezarki ,,2”

— 19110 h x 50,64 kW + 4 090 h x 10,68 kW = 1011 411,6 kWh w czasie uzytkowania
sprezarki ,,3”

Razem zuzycie energii: 4 232 562,3 kWh;
Razem produkcja powietrza: 27 494 840 m’.

Wskaznik jednostkowego poboru energii wynosi:
0,1539 kWh/m3 = 0,1539 kW / m3/h = 9,2364 kW / m*/min powietrza.

Jesli czytelnik zapoznat si¢ juz z rozdzialem 3 1 4 Poradnika, to tatwo moze sobie obliczy¢, ze

znajac usredniony ,,statystyczny” wskaznik jednostkowego poboru energii dla 7 bar — tzn.

0,111 kW/m’/h oraz majac $wiadomos¢, ze kazde 1 bar cisnienia w gor¢ wymaga okoto 7%

wiecej energii, wyraznie wida¢, ze wskazniki r6znig si¢ od oczekiwan, ktore w przyblizeniu

mozna by szacowaé na okolo 0,130 — 0,140 kW/m’/h.

Temu uzytkownikowi, ktéry wdraza u siebie korporacyjny system oszczedzania energii

zostato zaproponowane kilka krokow naprawczych. Migdzy innymi:

— zamknigcie instalacji w pgtle w celu wyrdwnania cisnien,

— obnizenie ci$nienia maksymalnego roboczego na sprezarkach oraz per saldo na sieci, bo
pracowali na ci$nieniu okoto 9 bar, a na sieci wystarczato im w zupetnosci 7,5 — 8 bar,

— modernizacja parku spr¢zarek — z wymiang najstarszej sprezarki na nowa sprezarke
zmienno obrotow3.

W rezultacie z powoddéw technologicznych niemozliwe byto przerwanie produkcji na taki

okres czasu, aby mozna byto zbudowa¢ nowa instalacje oraz, aby mozna byto przej$¢ na

nizsze ci$nienia robocze na spre¢zarkach.
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Decyzja uzytkownika odwracata logike wyzej przedstawionych krokow i1 modernizacja
zaczeta sie¢ od wymiany sprezarki. Jakie oszczednosci wynikaja z tego tytutu, zacznijmy od
wykreséw regulacji obu uktadow sprezarek. Waznym szczegdtem byta tu takze instalacja
nadrzgdnego sterownika, ktoéry po modernizacji miat za zadanie sterowaé jedng histereza
ci$nienia 1 w zwigzku z tak badanym zapotrzebowaniem zalacza¢ takie spre¢zarki, ktére to
zadanie wykonajg przy pomocy jak najmniejszej energii utrzymujac jednoczesnie mozliwie
réwne obcigzenie godzin pracy oraz minimalizujac okres pracy na biegu jalowym sprezarek

regulowanych tylko zaworem ssawnym.
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Rysunek 21 Usredniony pobdr mocy przez system sprezonego powietrza w stanie

istniejgcym 1 po modernizacji

Jak wynika z powyzej zamieszczonej analizy obcigzenie sprezarek w historii pracy sprezarek
mozna oceni¢ na poziomie okoto 60 — 70 %, z czego z kolei dalej wynika oszczedno$¢ energii
na poziomie 7 do 14 kW. Jesli dla réwnego rachunku przyjmiemy oszczedno$¢ na poziomie
10 kW, to zakladajac jak powyzej koszt energii na poziomie 0,36 zt za kWh oraz 5000 h na
rok, to oszczedno$ci wynikajace z tej cze$ci modernizacji wynosza 18.000,00 zt rocznie.

Jest to kwota porownywalna z kosztem remontu kapitalnego starej sprezarki 75 kW, ktoérg
uzytkowal ten zaklad, a ktora zostala wymieniona na maszyne zmiennoobrotowa. Mozna ja
takze odnies$¢ do roznicy w cenie sprezarki regulowanej klasycznie przez zawor ssawny oraz
ceny spre¢zarki z regulacja wydajnosci poprzez zmiang obrotow. Otd6z ta rdznica w cenie

sptaca si¢ temu uzytkownikowi w okresie okoto 2 lat.
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5 Mozliwosci zmian — jak poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczng ukladow sprezonego

powietrza?

Zeby oceni¢ potencjal mozliwoséci poprawy efektywno$ci energetycznej swojego systemu

nalezy zacza¢ od doktadnego jego poznania. Wigkszo$¢ niezbednych danych posiada sam

uzytkownik. Naturalnie taka ocen¢ warto zleci¢ zewngtrznemu ekspertowi, wtedy

z pewno$cig uzyskany obraz bedzie pozbawiony subiektywizmu. Natomiast taki audyt,

w zaleznos$ci od jego zakresu i wielko$ci systemu, ktorego dotyczy kosztuje od okoto dwoch

do okoto dwudziestu tysigcy ztotych. Jesli wiec ta kwota bywa w niektorych budzetach zbyt

duza oraz jes$li nie uznajemy subiektywizmu za przeszkod¢ we wlasciwej ocenie sytuacji,
proponuje dokona¢ samooceny systemu.

Taka samoocen¢ nalezy zacza¢ od okreSlenia kosztéw produkcji sprezonego powietrza.

Niezbedne dane do przeprowadzenia takiej analizy to:

— wydajnos¢ poszczegdlnych sprezarek,

— czas pracy sprezarek pod obcigzeniem, ile na biegu luzem,

— pobdr mocy pod obcigzeniem i na biegu luzem; te wartos$ci mogg nastreczy¢ najwigcej
trudno$ci poniewaz dostawcy publikujg je niechetnie. Wtedy najprosciej skorzystaé z
ustug swojego elektryka i poprosi¢ go o zmierzenie pradu i napigcia na zasilaniu kazdej ze
sprezarek w trybie pracy pod obcigzeniem i1 na biegu luzem, sprawdzi¢ na tabliczce
znamionowej silnika jaka jest warto$¢ cos ¢, nastepnie obliczy¢ moc elektryczng
pobierang przez agregat sprezarkowy.

Jak, w zwigzku z tak zebranymi danymi, uzyska¢ wiedze o wskazniku jednostkowego poboru
energii oraz kosztu produkcji sprezonego powietrza? Aby przyblizy¢ metodyke
samodzielnych obliczen i postgpowania, pozwolg sobie podeprze¢ si¢ wykonanymi juz przez
instytucje UE konkretnymi badaniami.
Zasadniczych oszczedno$ci w systemach sprezonego powietrza trzeba szukac najpierw po
stronie poboru i rozprowadzenia powietrza, a takze odbiornikow. Dopiero po okresleniu stanu
sieci warto analizowa¢ 1 szuka¢ stabych punktow systemu wytwarzania sprgzonego
powietrza. Wg opracowania przygotowywanego dla potrzeb krajoéw ,,starej Unii” : ,,Systemy
sprezonego powietrza w Unii Europejskiej, Raport koncowy”, Pazdziernik 2000, potencjat
oszczedno$ci wg wskaznika mozliwosci zastosowania podawanego w procentach jest
wyraznie okreslony. (potencjal zastosowania wg cytowanego raportu oznacza udzial
procentowy dziatajgcych instalacji sprezonego powietrza, w ktorych dane przedsiewziecie jest
mozliwe do zastosowania i efektywne ekonomicznie).

Dla polskich warunkéw mozemy uzna¢ go za jak najbardziej obowigzujacy, nawet przy

zastosowaniu rankingu potencjatu zastosowania procentach wtasciwego dla krajow ,.starej”

Unii.
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Ten potencjat oszczgdnosci tkwi w nastepujacych dziataniach i zachowaniach:

1. Redukcja wyciekow powietrza — 80% potencjatu zastosowania.

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

3. Prawidlowe projekty calych instalacji spr¢zonego powietrza — 50% potencjalu
zastosowania.

Czgstsze wymiany wkladow filtrow — 40% potencjatu zastosowania.

Unowoczes$nianie spr¢zarek — 30% potencjatu zastosowania.

Napedy zmiennoobrotowe — 25% potencjatu zastosowania.

Silniki elektryczne wysokiej sprawnosci — 25% potencjatu zastosowania.

Stosowanie zaawansowanych systemow sterowania — 20% potencjatu zastosowania.

A S B

Odzysk ciepta odpadowego — 20% potencjatu zastosowania.

10. Poprawa systemow chtodzenia, osuszania 1 filtracji — 10% potencjatu zastosowania.

11. Dopasowywanie wilasciwych urzadzen koncowych (odbiorczych) — 5% potencjatu
zastosowania.

Wida¢ wyraznie, ze najwigkszy potencjat lezy po stronie systemow dystrybucji i odbioru

sprezonego powietrza (punkty 1 do 4). Pozostate punkty od 5 do 10 dotyczg systeméw

produkcji i uzdatniania spr¢zonego powietrza, a punkt 11 jest na styku obu ukladow.

Zacznijmy wigc od pierwszych 4 punkow:

Redukcja wyciekow powietrza — 80% potencjatu zastosowania

Czesto odwiedzajac, czy audytujac zaktady produkcyjne spotykam si¢ z sytuacjg, w ktorej
uzytkownicy powietrza wskazuja na brak wiedzy na ten temat i z uwagi na to na zwigzane
z tym klopoty czy straty. Gdy jednak pokazuje im wyniki powyzszego raportu, tym chetniej
czuja si¢ zmobilizowani do zmian, Zeby swoje systemy sprezonego powietrza uczynic
lepszymi niz te, ktore byly badane w Europie Zachodniej. Najprosciej zilustrowac to danymi
publikowanymi przez British Compressed Air Society na temat wyciekdw powietrza z

otworoéw o roznej wielko$ci oraz ilo$cig traconej w ten sposob energii (tabela 5).

Jesli mialbym odnie$¢ kazdy z tych otwordéw do spotykanych w przemysle wyciekow, to
zaczynajac od najmniejszego, trzeba wspomnie¢ o wczesniej omawianych szybkoztaczach
i zle zamocowanych wezach, ktére bardzo czesto takie straty wywolujg. Takie nieszczelnosci
to takze czasem wyrobione uszczelnienia w ukladach pneumatyki, zaworach itp. Otwor 3
mm, to np. niedomkni¢ty ptywakowy zawor spustu kondensatu. Otwor 5 mm, to typowa
srednica dyszy pistoletu odmuchowego stosowanego do podstawowych czynnosci — np.
sprzatania obrabiarek. Jak wida¢ jego uzycie jest bardzo kosztowne, nie sadze, ze wiasciciel
zakladu przemystowego pozwolitby swoim pracownikom na np. zdmuchiwanie widrow
urzadzeniem napedzanym silnikiem o mocy ponad 8 kW! Znam tez praktyke, ze przy
wysokich temperaturach pracownicy bez pytania kogokolwiek uzywajg takich pistoletow do
ochtadzania si¢. Najwigkszy za$ tu zanotowany otwoOr spotykam czasem w okresach

zimowych, w sytuacji niebezpieczenstwa zamarznigcia skroplin w zbiorniku wyréwnawczym
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uzytkownicy nie liczac si¢ ze stratami energii otwierajg zawor 2~ tak, zeby skropliny mogly
ciggle swobodnie opuszcza¢ uktad.

Tabela 5 Straty energii powodowane nieszczelnoscig instalacji sprezonego powietrza

. ) Strata powietrza przy Moc potrzebna na

Srednica otworu .
6 bar pokrycie start

Wymiar rzeczywisty (mm) Ws) (kW)
® 1 1 0,3
. 3 10 3,1
‘ 5 27 8,3
‘ 10 105 33

Ile to kosztuje — wystarczy przeliczy¢é wg stawki za energi¢ i czasu otwarcia. Uzyska si¢
wtedy czesto zatrwazajace wyniki. Z praktyki wiem, ze jest to najczesciej wystepujacy powod
strat energii 1 niedoboréw powietrza. Jak to jednak samodzielnie zdiagnozowaé. Otodz
oczywiscie najprostszym sposobem jest uwrazliwienie si¢ na syczenie wyciekajacego
powietrza i ogledziny calej instalacji. Efekt przynosi taka akcja podczas postoju zaktadu,
kiedy wszystko dobrze stycha¢ i mozna na biezaco nieszczelno$ci usuwac. Jesli nie ma takiej
mozliwo$ci, wtedy nalezy zwroci¢ si¢ do specjalistow, ktorzy moga badania wyciekow
przeprowadzi¢ stosujac czujniki ultradzwigkowe lub kamery na podczerwien. Jak natomiast
opanowac to w 100 %? Obawiam si¢, ze nie ma jednej dobrej recepty. Najlepiej stosowac
systemy rurociggéw zapewniajacych mozliwie najmniejsze przecieki oraz systematycznie
prowadzi¢ monitoring wyciekéw na instalacji i urzadzeniach. Najprosciej jest oczywiscie, gdy
zainstalowany jest uktad pomiarowy, ktory mierzy pobierany strumien powietrza takze
w czasie, gdy zaktad nie pracuje, wtedy najlepiej mozna stwierdzi¢ jakie sg straty. Gdy jednak
takich pomiaro6w nie prowadzi si¢ w sposob ciagly trzeba poradzi¢ sobie samodzielnie, co
wigcej jest to mozliwe 1 do takiej operacji potrzebny jest tylko stoper. Operacja polega na
zmierzeniu czasu oprozniania zbiornika wyroéwnawczego napelnionego przez pracujgce
sprezarki do wartosci gornego ci$nienia nastawionego na sprezarkach. Nastepnie zmierzone

wartosci trzeba podstawi¢ do nastepujacego wzoru:
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V — Apst .Vzb

st

t w
gdzie :
Vs  — strumien strat powietrza, (m’/min)
Aps  — spadek cis$nienia w sieci, (bar)
Vi  — pojemno$é zbiornika wyréwnawcezego, (m’)
tw — czas wycieku, (min)

Aps to spadek ci$nienia pomiedzy gérnym cisnieniem osiggni¢tym przez sprezarki a kolejnym
nizszym zanotowanym w okre§lonym czasie pomiaru. Prosciej jest gdy takie starty sg
notowane co 1 bar.
Zeby nie komplikowaé, najlepiej od razu zilustruje to przyktadem: jesli gorne ci$nienie
sprezarek wynosi na przyktad 7,8 bar, zbiornik ma pojemno$é 6 m’ i podczas gdy wyltaczone
sg wszystkie odbiorniki produkcyjne, czyli gdy nie ma zadnego poboru powietrza, ci§nienie
opada do warto$ci np. 6,8 bar w czasie np. 4 minut to oznacza, ze straty wyciekow przy
ci$nieniu 7,8 bar wynosza (1 x 6)/4 = 1,5 m’/min.
Przeliczajac ten przyktad na konkretne liczby dotyczace konkretnych start finansowych
mamy:

1,5x 60 m’/h x 111 W/m® = 9,99 kWh strat.

Jesli sprezarki sg zalagczone przez np. 24 h na dobe, przez 300 dni w roku, a cena energii to
0,36 zt/kWh, to laczne starty moga wynie$s¢ 71 928 kWh rocznie, co przy powyzszej cenie
energii ponad 25 894 zt!

Warto dodaé, ze uszczelnienie sieci i urzadzen odbiorczych jest bardzo wazne, ale czasem nie
ma praktycznych mozliwosci uzyskania oszcz¢dnosci w ten sposob. Przyjmuje si¢, ze wycieki
rzedu do 10% nominalnego poboru powietrza s ztem koniecznym (przyjmowanym do
obliczen doboru odpowiedniej sprezarki), ale 5% uznaje si¢ za granice tolerancji. Co nie
znaczy, ze wycieki nalezy tolerowac 1 usprawiedliwiac je ta granicg. Zagadnienie to trzeba za
kazdym razem rozpatrywac indywidualnie, a wyliczone z tego tytulu straty odnosi¢ do
kosztow modernizacji 1 uszczelnienia, zeby mie¢ pewnos¢, ze akceptacja takiego stanu ma
uzasadnienie ekonomiczne. Jakkolwiek wyciekoéw powyzej tych 5% nie powinno si¢
tolerowaé. Oczywiscie trzeba si¢ kierowaé proporcjami, bo np. 10% strat w instalacji
zasilanej przez sprezarke o wydajnosci 60 m’/h, odpowiada¢ bedzie stratom energii na
poziomie 0,75 kW, a w instalacji zasilanej przez sprezarki o wydajnosci 1000 m’/h, straty
energii wyniosa okolo 9-10 kW. Takze 10% strat w kazdej instalacji oznacza co$ zupetnie
innego. Odnoszac to jednak do powyzej przeliczonego przyktadu mozna wyobrazi¢ sobie, ze

sg to powazne pienigdze.
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Redukcja strat cisnienia wynikajgcych z tarcia — 50% potencjalu zastosowania

Straty ci$nienia sg takze efektem ztych przekrojow instalacji. Bardzo czgste w praktyce sa
sytuacje, gdy zaklad produkcyjny rozwijat si¢ w tym samym obiekcie od bardzo matej skali
az do wielokrotnosci swojego poczatkowego potencjatu. Jego uzytkownik kupowat sprezarke
na potrzeby pierwotne, a gdy potrzeby poboru powietrza si¢ zwigkszaly, to dokupowat nowe
sprezarki lub zamieniat je na wigksze. Nagle w pewnym momencie okazywato si¢, ze ma za
niskie ci$nienie w sieci, az w koncu dochodzi do stanu, w ktorym za mate sg sprezarki i za
niskie ci$nienie. To bardzo typowa sytuacja. Wtedy pojawia si¢ zal do dostawcy, ze dostarcza
zte maszyny, albo nie dat zna¢ uzytkownikowi co powinien zrobi¢. Co si¢ w takiej sytuacji
dzieje — wtedy predkos¢ w rurociggu rosnie proporcjonalnie do coraz wigkszego strumienia
powietrza w jednostce czasu, ktorag probujemy przepusci¢ przez ciagle ten sam jego przekroj,
a jak wczesniej wspominatem straty ci§nienia w rurociggu rosng wraz z kwadratem predkosci
w rurociggu. Jako wynik sytuacji mamy cos w rodzaju niedokrwienia arterii spr¢zonego

powietrza z powodu przewezenia przekroju rurociggdw.
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Rysunek 22 Spadek ci$nienia na dlugosci 100 m w rurociggach o réznych $rednicach
w zalezno$ci od wielkos$ci przeptywu (dla ci$nienia 7 bar, rurocigg aluminiowy Legris -
Parker)

Przyktadem moze by¢ konkretna sytuacja z przemyshu, z ktora spotkalem si¢ w swoim

codziennym zyciu zawodowym. Uzytkownik ma zainstalowane sprezarki o wydajnosci
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lacznej nie wiele ponad 19 m*/min (1140 m’/h). W sprezarkowni ci$nienie uzyskiwane przez
maszyny wynosi 8,2 bar, a rurociagi o srednicy DN50 maja dlugos¢ ponad 150 m. W tym
przypadku spadek ci$nienia wynosi 1,2 bar. Jesli odnies¢ to do zainstalowanej tam mocy
facznej okoto 130 kW, to zakladajac wyzej wskazywane 7% strat energii na 1 bar i koszt
energii 0,36 zt/kWh, mamy straty na poziomie 10,92 kW x 0,36 zt/kWh = 3,93 zt na kazda
godzing pracy. Jesli zalozymy, ze czas pracy uktadu to 250 dni w roku przez 20 h na dobe, to
takie straty siegna 3,93 zt x 250 x 20 h = 19650 zt na rok.

Najtrudniejszym zagadnieniem w tym konkretnym przypadku jest czgsto spotykane w naszym
przemysle przekonanie o wtasnej nieomylnosci i ignorowanie wiedzy fachowcow. Bo skoro
jestem wiascicielem i sam wszystkiego si¢ dorobitem i to wielkim wysitkiem, to co mi tu kto$
bedzie méwil. Dodam, ze pomyst wilasciciela tego zaktadu polega na zwigkszeniu wydajnosci
w sprezarkowni do 27 m’/min i ciénienia do 9 bar, bez wymiany rurociagéw na wlasciwe,
o odpowiednim przekroju. Wtedy spadek ci$nienia wyniesie 1,95 bar, a starty stad wynikajace
25,935 kW x 250 dni x 20 h x 0,36 zt/kWh = 46 700 zl/rok. Co wigcej w punktach odleglych
od sprezarkowni nie bedzie uzyskiwa¢ wlasciwego ci$nienia spr¢zonego powietrza. Mysle, ze

ten przyktad moze by¢ przestroga.
Prawidlowe projekty calych instalacji spreZonego powietrza — 50% potencjatu zastosowania

Straty ci$nienia, to nie tylko za mate przekroje rurociaggéw. Bardzo czestym blgedem jest
budowanie sieci sprezonego powietrza szeregowo. To znaczy podigczania do gtdéwnej arterii
kolejnych odbiornikéw. Czgsto dlugos¢ i przekrdj tej arterii na poczatku jej istnienia
odpowiadaty jakim§ standardom, ale poprzez ciagle dolaczanie do niej kolejnych
odbiornikow pobierajacych sprezone powietrze powodujemy, ze przy tej samej sprezarce
trudno jest zapewni¢ ostatnio dotagczonym odbiornikom wlasciwe, wymagane cisnienie.
Podczas projektowania instalacji nalezy koniecznie bra¢ pod uwage straty ci$nienia na
przeptywie w rurociggu o okreslonej jego dlugosci. Najbezpieczniej jest, gdy instalacja ma
jednocze$nie znany bezpiecznie duzy przekrdj i znang dlugosé, wtedy najprosciej znalez¢
kompromis dotyczacy minimalizacji strat przesylu powietrza. Efektywnie najlepiej, jesli
instalacja zamknieta jest w pier§cien zwany czasem petla, wtedy ci$nienie w kazdym punkcie
rurociggu jest prawie jednakowe. Co wigcej z racji ,,dwustronnego” zasilania punktu poprzez
petle, w praktyce mozna to poréwnaé z rurociggiem o takiej dtugosci, ale o dwukrotnie
wiekszym przekroju.

Czestsze wymiany wkladow filtrow — 40% potencjalu zastosowania

Jak si¢ okazuje bardzo typowym btgdem uzytkownika jest uznanie, ze raz zainstalowany filtr
sprezonego powietrza bedzie na zawsze oczyszczal powietrze z zanieczyszczen statych
1 olejowych. Rzeczywisto$¢ jest zupetnie inna. Otéz wkilady filtracyjne przeznaczone sa do

ich wymiany. Ten truizm moze by¢ obrazliwy dla uzytkownika, ale w tak wielu przypadkach

spotkatem si¢ z kompletnym ignorowaniem wymiany wkiadéw, ze poczuwam si¢ do
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przypomnienia tego uzytkownikom spr¢zonego powietrza. Jak dziata wktad? Jego filtracja
jest na tyle skuteczna, na ile wtdkna materiatu filtracyjnego zachowuja wymagane rozstawy
i odleglosci w celu przepuszczania czastek tylko od okreslonej wielkosci oraz tak dtugo jak
zbierajace si¢ krople oleju na tymze materiale beda przenikajac poprzez te wtokna agregowac
si¢ w wigksze krople az do momentu gdy beda mogty by¢ oddzielone i usunigte razem
z kondensatem. Jezeli widkna zabrudza si¢ zbytnio i skleja, to dojdzie w pewnym momencie
do rozerwania wkladu na skutek zbyt duzej roznicy ci$nien dziatajacych na wktad przed i za
filtrem. Wtedy na manometrze réznicowym filtra wida¢, ze nie stawia on zadnego oporu.
Moze to bardzo zmyli¢ uzytkownika, bo ten filtr juz niczego nie oczyszcza, a najczgsciej
uzytkownikowi wydaje si¢, ze wktad jest po prostu czysty i1 dopoki zanieczyszczenia nie
pojawig si¢ wyraznie w urzadzeniach odbiorczych sg rozprowadzane w rurociggach. Moze
takze dojs¢ do rozepchnigcia widkien filtracyjnych na skutek ich mechanicznego zuzycia
i efekt bedzie bardzo podobny. Wazne, aby zna¢ ten mechanizm i utrzymywaé podstawowe
standardy. Mechanizm zanieczyszczania si¢ klasycznego filtra koalescencyjnego jest taki, ze
spadek cis$nienia ros$nie na nim powoli do wartosci 0,3 — 0,5 bar, a po jej osiggnigciu zaczyna
rosng¢ nieomalze w wyktadniczym tempie. Jesli osigga 1 bar spadku, to z wyzej opisanych
zalezno$ci juz wiemy, ze powoduje to straty okoto 7% pobieranej do produkcji powietrza
energii. Gorsze, ze w chwile po osiggnieciu trudnej do okreslenia dla kazdego filtra wartosci
spadku cis$nienia, te wklady najczesciej si¢ po prostu rozrywaja. Dlatego warto utrzymywac
standard polegajacy na wymianie wktadéw w filtrach przynajmniej raz w roku lub gdy spadek
ci$nienia osiagnie okoto 0,4 bar. Z tatwosciag mozna t¢ strate na filtrze poprzec¢ przyktadem
pochodzacym od uzytkownika, ktory byt powyzej opisany. U niego byt takze nie wymieniony
wktad ze spadkiem cis$nienia 0,4 bar, jesli pod uwage wezmiemy 130 kW mocy
zainstalowanej, 250 dni, dalej zaktadajac wyzej wskazywane 7% strat energii na 1 bar i koszt
energii 0,36 zt/kW — mamy straty na poziomie 3,64 kW x 0,36 z/kWh = 1,3104 zt na kazda
godzing pracy. Jesli zatozymy, ze pracuja tylko 250 dni w roku przez 20 h na dobg, to takie
straty siegng 1,3104 zt x 250 x 20 h = 6 552 zl na rok. Jezeli wktad kosztuje 1 300 zi, to

oszczedzanie na jego wymianie nie wydaje si¢ rozsadne.

Kolejne kroki dotycza juz obszaru produkcji powietrza:
Unowoczesnianie spreiarek — 30% potencjatu zastosowania

Unowoczes$nianie moze z pozoru wygladac¢ na pojecie zbyt szerokie, a nie konkretne. Jednak
w praktyce oczywiscie kryja si¢ za tym konkretne posuni¢cia. Unowoczes$nianie ma nie tylko
polega¢ na zamianie sprezarek starszych na nowsze, ale na tym, aby ta wymiana poprzedzona
dobrym audytem data efekt energetyczny i poprawg niezawodnos$ci. Chodzi o to, Zzeby po
modernizacji stosowac sprezarki dobrane jak najlepiej do profilu poboru sprezonego
powietrza oraz zeby byly to sprezarki, ktore sg nie tylko elastycznie regulowane, ale takze

sterowane. Jezeli chodzi o dobdr sprezarek, to zakladajac, ze uzytkownik kieruje sie¢
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wnioskami z audytu i ze, doboru urzadzen dokonuje przy pomocy eksperta, to poza tym
dobrze jest kierowaé si¢ kryteriami opisanymi ponizej, to znaczy, aby sprezarki miaty
najelastyczniejszy do danego zastosowania system regulacji wydajno$ci, np. poprzez
stosowanie napedéw zmiennoobrotowych, uktadow z przetagczanymi biegunami (silniki 2-
biegowe) lub systeméw regulacji wydajnosci poprzez aktywng zmian¢ objg¢tosci komory
sprezania. Waznym kryterium jest takze stosowanie silnikow elektrycznych o wysokiej
sprawnosci. Mowigc natomiast o sterowaniu, mys$le o nadrzednych uktadach zataczania i
wylaczania sprezarek w zaleznosci od mierzonych w sposob ciagly rzeczywistych potrzeb
sieci oraz o monitoringu urzadzen, co umozliwia takze ciggle $ledzenie stanu urzadzen,

uzyskiwanie informacji o nadchodzacym czasie obstugi oraz informacje o awariach.
Napedy zmiennoobrotowe — 25% potencjatu zastosowania

To bardzo ,,modne” obecnie sprezarki. Czasem niestety stosowane bez dobrej wczesniejszej
analizy. Warto wiec poswigci¢ im troszke wiecej miejsca. W zwigzku ze znacznym
rozpowszechnieniem technologii przetwornic czestotliwosci, czyli tyrystorowych uktadow
zmiany predkosci obrotowej silnikow elektrycznych umozliwiajacych dopasowywanie
predkosci silnika napgdowego do warunkow wynikajacych z danych o uktadzie sterowanym,
Od ponad 10 lat mozliwe jest takze wykorzystanie tej technologii w sterowaniu wydajnoscia
sprezarek Srubowych. Jest to uktad rzeczywiscie rewolucyjny, bo umozliwia praktycznie
proporcjonalng regulacje wydajnosci sprezarki Srubowej, w szerokim jej zakresie.

Jak to dziata? Poprzez interfejs systemu sterowania zadajemy wymagane w sieci ci§nienie lub
waski jego zakres, silnik sprezarki pracuje na pelnych obrotach az nie osiggnie wartosci
probkowania — mozliwie blisko zadanego ci$nienia. Od tego momentu zaczyna si¢ analiza jak
bardzo mozna zmniejszy¢ wydajno$¢ (czytaj — dla przetwornicy — obroty silnika), zeby
pozosta¢ w pewnym zakresie lub przy stalej wartosci. Sterownik sprezarki analizuje mozliwe
najnizsze obroty zapewniajace wymagane ci$nienie a nast¢pnie obniza obroty i prawie
proporcjonalnie pobierang moc spr¢zarki. Wtedy wydajno$¢ i moc sa dopasowane do
rzeczywistych potrzeb sieci spr¢zonego powietrza. W tej sytuacji mozna w praktyce
wyeliminowa¢ tzw. bieg luzem, na ktory sprezarka stalo-obrotowa przechodzi po osiggni¢ciu
gornej wartosci nastawionego cisnienia. Taki bieg luzem po zsumowaniu dtuzszego okresu
pracy sprezarki czgsto stanowi 30 %, a nawet 60 % czasu tgcznego jej pracy. Nalezy przy tym
pamigta¢, ze podczas pracy na biegu luzem, dajac 0% wydajnosci sprezarki Srubowe
w zaleznosci od typu zastosowanego zaworu ssawnego i kompensacji prozni powstatej w jego
czasie, pobieraja okolo 18 % do 40 % mocy znamionowej agregatu sprezarkowego.
Spotkatem si¢ w bardzo tanich sprezarkach z sytuacja, ze pobieraty one na biegu luzem nawet
do 50% mocy nominalnej. Tolerancja normy PN - ISO 1217 (zal. C), dopuszcza podawanie
warto$ci poboru mocy na biegu luzem w zakresie +/-30% ! Warto wiec robi¢ co tylko
mozliwe, zeby sprezarki pracowaly na luzie jak najmniej. Zaleta napedéw

zmiennoobrotowych jest mozliwo$¢ zapewnienia sprezarce szerokiego zakresu regulacji
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wydajnosci, nawet 20 — 100%. Wazne jest z drugiej strony, aby w calym zakresie tej regulacji
wskaznik jednostkowego poboru energii dla jednej sprezarki nie zmienial si¢ bardzo, bo efekt
energetyczny nie koniecznie moze w ten sposob by¢ zgodny z oczekiwanym.

Wada sprezarek zmiennoobrotowych jest specyficzne zachowanie ukladéow olejowych
podczas ich pracy. Otéz jesli zdarzaja si¢ okresy w ktorych sprezarka zmienno-obrotowa
pracuje przy minimalnej wydajnosci, np. przez weekend, a w poniedzialek rano musi nagle
zacza¢ dostarcza¢ 100% wydajnosci, czasem dochodzi do nadmiernej emisji oleju. Dlaczego?
Otoz nie jest to nadmierne zuzycie oleju przez sprezarke, czy tez gwaltowny wyciek oleju pod
cisnieniem. Jest to zjawisko bedace konsekwencja odktadania si¢, najczesciej w chlodnicy
koncowej spre¢zonego powietrza, oleju, ktorego ilos¢ jest taka sama jak podczas pracy przy
petnej wydajnosci. Procentowo jest go jednak wiegcej w stosunku do zmniejszonego
strumienia, ale co wazne powietrze nie porywa go w sposob ciaggly dalej za sprezarke, tylko
pod wptywem dzialajacego ciagle przy swoich nominalnych obrotach wentylatora olej osadza
si¢, w wewnetrznych kanatach lameli chtodnicy, a w nizszych temperaturach olej ten
w chlodnicy moze zastyga¢. Natomiast jesli w przystowiowy poniedziatkowy ranek instalacja
zazada od sprezarki pracy ze 100% wydajnoscig — bardzo czesto wtedy wiasnie ,,wypluwa”
zgromadzony przez weekend olej. Bywa to odbierane przez uzytkownikéw jako awaria
sprezarki. Nie jest to awaria, natomiast jest to konsekwencja dodatkowych wymogdéw, ktore
trzeba stawia¢ sprezarce zmiennoobrotowej, tzn. albo elastycznego systemu obiegu oleju, czy
uktadu chlodzenia, ale z pewnoscig stosowania dobrze zwymiarowanych filtrow
odolejajacych za takimi sprezarkami.

Zaletg tych sprezarek jest takze sposob dokonywania rozruchu silnika sprezarki. Ze wzgledu
na uktad tyrystorowy rozruch odbywa si¢ ,,migkko” bez uderzen pradowych, co utatwia prace
instalacji zasilajacej 1 jej zabezpieczen. Wadg takich sprgzarek jest ciggle cena, ktorej wartos¢
25 — 50 % wyzsza od sprezarki klasycznej, co czesto stanowi o konieczno$ci wykonywania
doktadnych obliczen czasu zwrotu inwestycji poprzez zwrot zaoszczedzonych w ten sposob

wydatkoéw na energie.
Silniki elektryczne wysokiej sprawnosci — 25% potencjatu zastosowania

Coraz wiegcej firm, zakltadow produkcyjnych zwraca uwage na to jakiego typu silniki
elektryczne sa stosowane w uzytkowanych przez nie maszynach.

Instytucjami, ktére wspieraly konkretne dzialania w tym wzgledzie sa miedzy innymi
Fundacja Efektywnego Wykorzystania Energii, europejskie czy amerykanskie programy typu
Motor Challenge. W ramach tych dziatan mozna bylo uzyska¢ dotacje na zakup nowych
silnikow z wyzsza sprawnoscia. Jezeli silniki stosowane powszechnie maja Srednio sprawnosé
89 — 91 %, a te nowszej generacji rzgdu 93 — 96 %, to méwimy o oszczgdnosciach rzgdu 4 do
5 %. Jesli zndw odniesiemy to do sprezarek o mocy okoto 130 kW (jak powyzej), to méwimy

o0 oszczednosciach o ponad 5 kW. Jesli zatozymy, ze taki silnik pracuje np. 6000 h na rok, to
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przy cenie energii 0,36 zF/kWh mozemy zaoszczedzié, stosujac taki silnik, ponad 10 000 zt

rocznie.
Stosowanie zaawansowanych systemow sterowania — 20% potencjatu zastosowania

Zaawansowane systemy sterowania spr¢zarkownig opieraja swoje dziatanie na doktadnym
pomiarze zmiany ci$nienia w sieci, z mozliwoscig zadania mozliwie najwe¢zszego zakresu
jego regulacji oraz w zwigzku z tym zataczanie takiej ilosci 1 wielko$ci sprezarek, ktoéra
umozliwi utrzymanie tego ci$nienia przy pomocy jak najmniejszej ilosci energii. Dobrze, jesli
mozna jednocze$nie np. wyréwnywac liczbg¢ godzin pracy sprezarek. Rownie wazng funkcjg
nadrzgdnych sterownikow jest dbatlos¢ o unikanie pracy sprezarek na biegu jatlowym. Raczej
wylaczanie wigkszej sprezarki na korzys$¢ mniejszej, aby tylko nie pracowac na biegu luzem.
Dodatkowg zaleta nadrzgdnych systemow sterowania jest mozliwo$¢ transferu danych ze
sterowanych w ten sposob sprezarek do synoptycznego programu $ledzacego wazne biezace
parametry spre¢zarek, takie jak cis$nienie, temperatura, pobierany prad, liczniki godzin,
informacje obstugowe, informacje o alarmach i wytaczeniach. Taki system moze takze $ledzi¢
ci$nienie w sieci, wylicza¢ na podstawie podanych przez nas poszczegdlnych wydajnosci,
faczng  1lo$¢  powietrza  produkowanego.  Sterownik ~mozna tez  skorelowaé
z przeptywomierzem powietrza i rejestrowac rzeczywiste zuzycie powietrza notowane za

zbiornikiem wyréwnawczym sprezarkowni.
Odzysk ciepta odpadowego — 20% potencjalu zastosowania

W zwigzku z tym, ze w procesie sprezania wydziela si¢ bardzo duzo ciepta, kazda sprezarka
musi mie¢ uktad chlodzenia. Ilo$¢ energii mozliwej do odzyskania, to liczac metodami
warsztatowymi okoto 2/3 mocy silnika zainstalowanego. Doktadniej, dla sprezarek
chlodzonych powietrzem, do odzyskania jest z chtodnicy oleju 65 — 74 % ciepla
w odniesieniu do mocy pobieranej przez spr¢zarke na wale, a z chtodnicy koncowe;j
sprezonego powietrza do 18% energii. W przypadku sprezarek chlodzonych ciecza,
z chlodnicy oleju do dyspozycji jest do 77% ciepta, a z chlodnicy koncowej sprezonego
powietrza do 20% mocy na wale. Wg specjalistow obliczajacych oplacalno$¢ stosowania
takich systemow ich granica stosowalnosci, ze wzgledu na koszty instalacji, zaczyna si¢ mnie;j
wiecej od mocy zainstalowanej silnika sprezarki o wielkosci 30 — 37 kW. Do dyspozycji
mamy systemy odzysku ciepta z powietrza odbieranego za chtodnica sprezarki lub ciepto z
cieczy chtodzacej zza jej chlodnicy. Mozliwe jest jeszcze rozwigzanie posrednie, tzn.
sprezarka chtodzona powietrzem z dodatkowym wymiennikiem ciepta chtodzonym cieczg w
celu sezonowego lub okresowego odbioru i rekuperacji ciepta. W przypadku chlodzenia
powietrznego najlepiej dobrze pokierowac cieplym powietrzem zza chtodnicy sprezarki tak,
aby podgrza¢ polozone blisko pomieszczenie lub technologi¢ np. kanat cieptego powietrza dla
potrzeb suszarni lub lakierni. Nalezy jednak pamigta¢ o koniecznos$ci usunigcia cieptego

powietrza ze sprezarkowni w okresie letnim, bo wigkszo$¢ sprgzarek chlodzonych
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powietrzem moze normalnie pracowaé¢ do temperatury 40°C, duzo rzadziej do 45°C.
Transport cieptego powietrza majacy na celu podgrzewanie innych pomieszczen czy tez po
prostu usunig¢cie go ze sprezarkowni musi uwzglednia¢ dostgpne za chiodnica resztkowe
spigtrzenie tego powietrza wynoszace zaledwie kilka do kilkudziesigciu mm stupa wody. Jesli
odcinek kanalu transportujgcego jest zbyt dlugi w poziomie nalezy transport powietrza
wspomoc wentylatorem odpornym na temperatury pracy do 50 — 60°C montowanym
w kanale.

W przypadku przebiegow pionowych transport wspomaga konwekcja ciepta 1 ciag
kominowy. Natomiast zlekcewazenie zapewnienia skutecznego transportu tego powietrza
powoduje tzw. ,korki cieplne”. Cieple powietrze przestaje si¢ przemieszcza¢ i zaczyna
ogrzewa¢ kanat wstecznie az do chtodnicy, gdzie w koncu moze doj$¢ do takiego jego
podgrzania, ze temperatura wewnatrz sprezarki przekracza warto$¢ zabezpieczen automatyki,
ktora ostatecznie doprowadzi¢ moze do wylaczenia awaryjnego sprezarki. Podobna sytuacja
dzieje si¢ gdy kanaly sg tak polaczone, ze wyptyw z jednej sprezarki do kolektora gtéwnego
kanatu blokuje doptyw z innej sprezarki. Wtedy bedzie dochodzi¢ jak powyzej do korkow
cieplnych. Dlatego najskuteczniejszym sposobem odprowadzenia ciepta sg indywidualne
kanaty lub kanat kolektora z przeplywem wspomaganym przez wentylator. W przypadku
maszyn chtodzonych wodg czy np. mieszaning wody z glikolem, skuteczno$¢ odzysku ciepta
moze by¢ duzo wigksza. Dotyczy to nie tylko maszyn chlodzonych ogdlnie ciecza, ale takze
tych z dobudowanym modutem odzysku ciepta do pracy okresowej. Taki wymiennik
sprawdza si¢ znakomicie w ukladach centralnego ogrzewania zimga, a latem sprezarka moze
by¢ chtodzona powietrzem, jesli natomiast potrzebna jest takze ciepta woda uzytkowa, to
chlodnica powietrza pracuje tylko wtedy, gdy nie ma poboru cieptej wody. Wazne jest
zwrocenie uwagi uzytkownika, ze oba systemy musza dziala¢ w automatyce, tak, aby
zachowac¢ bezpieczenstwo pracy sprezarki, nawet kosztem braku odzysku ciepta, bo celem

pracy sprezarki jest przeciez dostarczanie sprezonego powietrza, a nie cieptej wody.
Poprawa systemow chlodzenia, osuszania i filtracji — 10% potencjatu zastosowania

Nalezy pamictaé, ze wiekszo§¢ sprezarek o mocy do 250 kW (do okoto 2 500 m’/h), to
maszyny chlodzone powietrzem. Nalezy im zapewni¢ ilos¢ powietrza chtodzacego
o temperaturze odpowiednio niZszej niz temperatura w sprezarkowni w ilosci wigkszej od
wydajnosci wentylatorow chtodzacych sprezarek tam zainstalowanych. Uktad czerpni
powietrza umozliwiajacej swobodne zasysanie sprezarek wewnatrz sprezarkowni musi
zapewni¢ wlot powietrza do tego pomieszczenia w taki sposob, aby predkos¢ wlotu do
czerpni wynosita ponizej 2,5 m/s. To powietrze wentylacyjne powinno by¢ czyste, mozliwie
wolne od =zanieczyszczen, a czerpnia winna by¢ odpowiednio zabezpieczona przed
zapyleniem. Dobrze, jesli czerpnia ma zaluzje regulowane w zalezno$ci od temperatury
panujacej wewnatrz sprezarkowni. Jak wyzej wskazywalem cieple powietrze nalezy

z pomieszczenia usung¢ latem na zewnatrz a zimg do ukladu odzysku lub wprost do
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podgrzewania innych pomieszczen z uwzglednieniem recyrkulacji w sprezarkowni.
W bilansie powietrza chlodzacego sprezarkowni nalezy uwzgledni¢ takze osuszacze

chlodnicze, najczesciej przeciez takze chtodzone powietrzem.

Dopasowywanie wlasciwych wurzgdzen koncowych (odbiorczych) — 5% potencjatu

zastosowania

Za sprezone powietrze przemystowe uznawane jest powszechnie powietrze o ci$nieniu 7 bar.
Okazuje si¢ jednak, ze wiele urzadzen odbiorczych potrzebuje tego ci$nienia na poziomie
3 do 5 bar, rzadziej 6 bar. Dlatego wszystkie odbiorniki powinny by¢ zasilane z sieci poprzez
wlasciwe reduktory ci$nienia umozliwiajace wlasciwag nastawe wymagang przez odbiornik.
Jesli nie zachowa si¢ tej zasady, wtedy niepotrzebnie zuzywa si¢ energi¢ na sprezanie
powietrza do zbyt wysokiego cis$nienia, co przeciez kosztuje 7% energii za kazdy 1 bar,
aw ten sposob nie osigga si¢ nic wiecej. Bo co mozna na przyktad osiggna¢, jesli docisk
sitownika podczas operacji zgrzewania opakowania zwigkszymy z zakladanych przez
dostawce maszyny 0,4 kN (przy 4 bar) do 0,7 kN (przy 7 bar)? Zgrzewanie i tak zwigzane jest
z cieptem, a nie sitg docisku. Albo piaskujac przy 8 — 9 bar zamiast zaktadanych 7 bar — przy
pozornej poprawie efektu, tracimy duzo wigcej powietrza, materialu $ciernego, ponadto
rozkalibrowuje si¢ dysza pistoletu do piaskowania. Takie powigkszanie dyszy i tak spowoduje
zmniejszenie predkosci przeptywu, co u operatora wywota potrzebe dodatkowego
podniesienia ci$nienia i tak w kotko. Kazda technologia realizuje swoje optymalne funkcje
w warunkach zaktadanych przez jej dostawce. Najcze$ciej sprecyzowane sg tam takze
parametry spr¢zonego powietrza, ktére czasem trzeba ,,podbi¢” doprezaczem, a czasem

obnizy¢ reduktorem. Trzymajac si¢ tych regut tatwiej oszczedzac energie.

Podsumowujgc potencjat mozliwosci oszcz¢dzania w systemach sprezonego powietrza,
nalezy skupi¢ si¢ najpierw na usuni¢ciu wyciekow, zadba¢ o poprawno$¢ przekroju i projektu
instalacji spr¢zonego powietrza i zamknigcie jej w petle, dopilnowywaé wymian filtrow 1
konserwacji urzadzen do uzdatniania sprezonego powietrza. Dopiero wtedy warto bra¢ si¢ za
sprezarkownie 1 sprezarki. Uwrazliwi¢ si¢ na zbyt dlugie czasy pracy na biegu jalowym
(powyzej 15-20% tacznego czasu pracy), bo wtedy przy zerowej wydajnosci sprezarki ciagle
pobieraja one energi¢. Nalezy poprawnie ustali¢ warto$¢ ci$nienia, zeby ci$nienie robocze
nastawione na sprezarkach nie byto za wysokie w stosunku do potrzeb sieci, nalezy stosowaé
dobre nadrzedne systemy regulacji uktadow wielosprezarkowych, dopilnowaé, aby zbiornik

wyrownawczy nie byl za maty.

Wszystko to dotyczytoby samooceny jednorazowej, natomiast proces mozna oceni¢ jako
efektywny podczas powtarzanych audytow. Jak to zrobi¢? Przede wszystkim monitorowac
swoje systemy. To znaczy mierzy¢ pobory sprezonego powietrza (przeplywomierze) oraz
mierzy¢ pobierang przez sprezarki do tych celow zuzyta energi¢ elektryczng. Jesli oba

55



parametry si¢ rejestruje na tej samej osi czasu wtedy tatwo kontrolowac biezace naktady na
powietrze.

Warto takze zada¢ sobie pytanie - czy osoby odpowiedzialne za sprezone powietrze
w zakladzie wiedzg ile powietrza jest uzywane w poszczegolnych technologiach, wydziatach,
czy tez czesciach zaktadu?

Jesli nie wiedza, to znaczy, ze nie majg zbyt powaznych intencji dokonywaé poprawy swoich
systemOw gospodarki energetycznej spr¢zonym powietrzem. Korzystajac z materialow
komercyjnych jednej z firm oferujgcych przeptywomierze mozna zacytowac, ze: ,,... jesli
1 m’/h sprezonego powietrza kosztuje w tym zakladzie rocznie okoto 360 zt przy stawce za
energi¢ elektryczng 0,35 z/ kWh, to rurociag o $rednicy 2” przepuszcza (przy optymalnym
spadku ciénienia 0,1 bar na 100 m dfugosci rurociagu) okolo 200 m’/h powietrza, a taki
przeptyw wart jest okoto 72 000 zt rocznie!

Miernik dla $rednicy rurociggu 2” kosztuje okoto 1 900 zt + VAT. Jesli jeszcze odniesie si¢ to
kosztow wyciekow, ktore tu wykryt, tzn. 10 000 zt rocznie, to tatwo doj§¢ do wniosku, ze
warto mierzy¢ sprezone powietrze...”.

Czesta praktyka w przemysle jest przesylanie przez rurociag 2 nie 200, ale 400 m’/h

powietrza! W zwigzku z tym wazno$¢ opomiarowania jeszcze raz checiatbym podkreslic.
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6 Podstawowe wskazowki dla poprawnej eksploatacji ukladow sprezonego powietrza

(konserwacje, monitoring).

Pierwsza wskazowka dla uzytkownika powinna by¢ konieczno$¢ przejscia wilasciwego
przeszkolenia, zardwno tego wymaganego przepisami dotyczacego uzytkowania sprezarek,
ale 1szkolenia prowadzonego przez dostawce urzadzenia umozliwiajgcego wyrobienie
poprawnych zachowan rutynowych i awaryjnych w zwigzku z eksploatacja sprezarki. Takie
szkolenie wickszos$¢ dostawcow zapewnia nieodptatnie. Nalezy takze zadbaé, aby zabudowa
sprezarkowni odbyta si¢ takze pod opieka specjalistow dostawcy w sposdb umozliwiajacy
odpowiednig wentylacje pomieszczenia i chtodzenie urzadzen, a takze wystarczajaca ilos¢
miejsca na wykonywanie czynno$ci obstugowych lub remontowych. Zakladajac, ze
ustawienie sprezarek, zbiornika, osuszaczy, filtrow, aparatury regulacyjnej i sterujacej, a takze
urzadzen do zrzutu i uzdatniania kondensatu jest poprawna oraz, ze instalacje sprezonego
powietrza, wentylacji i chtodzenia, zasilania elektrycznego i1 kondensatu wykonane s3
prawidlowo, to po dokonaniu przez uprawnione osoby pierwszego rozruchu wg procedury
zalecanej przez dostawce, mozna rozpocza¢ normalng eksploatacje urzadzen.

Na co nalezy zwroci¢ uwage? Przede wszystkim na jako$¢ powietrza wlatujacego do
sprezarkowni oraz tego, ktore zasysa sprezarka. Nie chodzi tylko o oczywiste wymagania
zwigzane z jego czystoscig i odpowiednia temperaturg, ale takze o to, czy do sprezarkowni nie
jest zasysane powietrze zawierajagce jakie§ substancje zawierajace zwiazki chemiczne
zmieniajgce wlasnosci oleju smarujgcego. Grozi to jego spienieniem i zatarciem sprezarki lub
przeksztalceniem si¢ oleju w rodzaj lakieru, ktéry zapycha separator i uktad olejowy, co takze
moze doprowadzi¢ do powaznej awarii. Zakladajac jednak, ze powyzsze dzialania zapewniaja
normalng prace sprezarki, nalezy zwraca¢ uwage na jej najwazniejsze parametry takie jak
temperatura 1 ci$nienie spr¢zania, licznik godzin oraz informacje obstugowe. Zanim opisze
szczegotowo zalecenia co do rutynowych czynnosci serwisowych, chciatbym uczuli¢
uzytkownikéw na kilka dodatkowych szczegotéw. Mianowicie, wigkszo$¢ sprezarek i
osuszaczy chlodzona jest powietrzem. Tak jak bardzo stusznie przejmujemy si¢ wymianami
wktadow filtracyjnych obiegu powietrza i oleju sprezarki, tak w zwigzku z powyzszym
chcialbym uczuli¢ ich uzytkownikow na koniecznos$¢ systematycznego czyszczenia chlodnic,
skraplaczy i1 innych wymiennikéw przez ktoére przeplywa powietrze. W takich zaktadach jak
np. drukarnia, zaktady drzewne i stolarskie, pomimo czystosci hal produkcyjnych i dbatosci o
czystos¢ w sprezarkowni, bardzo czesto spotykam si¢ z tym, ze sprezarka czy osuszacz ma
problemy z uzyskiwaniem poprawnych parametrow, czy wrgcz z alarmowymi wylaczeniami
tylko dlatego, Zze nie czySci si¢ w tych urzadzeniach wymiennikéw ciepta chtodzonych
powietrzem. Dobrym przyktadem mogg by¢ drukarnie, ktére z racji na natur¢ swej produkcji
sg zakltadami bardzo czystymi, ale niewidoczne zapylenie pylem papierowym, ktore
wentylator spr¢zarki ,,zacigga” wrecz jak odkurzacz osadza si¢ wlasnie na chtodnicy.

W zakladach gdzie wykonywane s3 operacje oczyszczania strumieniowego (piaskowanie,
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srutowanie itp.), czy tez np. produkcji cementu, wapna i zapraw budowlanych zapylenie jest
jeszcze bardziej szkodliwe. Warto takze dba¢ o to, aby na zim¢ nie dostawato si¢ do
sprezarkowni zbyt wiele zimnego powietrza (w tym celu najlepiej recyrkulowa¢ do
sprezarkowni cze$¢ cieptego powietrza zza chlodnic, aby temperatura powietrza
zewngtrznego 1 recyrkulowanego zréwnowazyty si¢), latem mozliwie chtodnego powietrza
musi by¢ w sprezarkowni z pewnoscig dostatek. Warto takze przed kazda z tych por
sprawdzi¢ urzadzenia, aby mogly pracowaé¢ we wilasciwych w naszym klimacie warunkach.
Znam z do$wiadczenia np. sytuacje, gdzie uzytkownik wzywat serwis firmowy do swoich
urzadzen tylko dlatego, ze obstuga sprezarkowni nie usuneta zimowych zabezpieczen, a w
maju rozpoczely si¢ pierwsze upaly. Uzytkownik musial zaptaci¢ rachunek za wlasne
niedopatrzenie czy niedbatos¢. W sprezarkowni warto zawsze dbaé o skuteczno$¢ dzialania
filtrow 1 spustow kondensatu. O filtry nalezy dba¢ dlatego, ze bardzo czesto generuja
kosztowne starty ci$nienia latwe i tanie do usunigcia, a przyjecie rutyny systematycznej
corocznej wymiany wktadow w zasadzie eliminuje ten problem. Spusty kondensatu czasem
wymagaja otwarcia i oczyszczenia z zastyglego, czasem wychtodzonego starego oleju, ktory
ma tendencje do przeksztatcanie si¢ w mazistg substancje blokujaca swobodny przeptyw oraz
skutecznie zamykajaca zawory. Spust kondensatu, ktory si¢ nie otwiera, moze doprowadzi¢
np. do napelniania si¢ zbiornika wyréwnawczego woda do takiego poziomu, ze woda
porywana jest do sieci odbiorczej przechodzac przez wszystkie filtry i osuszacze, bo one sg
przystosowane przeciez do usuwania czgstek statych, oparow i drobin oleju, a nie wprost fazy
cieklej. Zeby te urzadzenia czysci¢ warto przewidzie¢ w sprezarkowni zawér ze
szybkoztaczka umozliwiajacy podiaczenie pistoletu na sprezone powietrze do oczyszczania
1 odmuchiwania. W tabeli 6 zamieszczam zalecenia dotyczace obstugi serwisowej sprezarek.
Kontrola systemu odbywa si¢ najskuteczniej jesli wszystkie newralgiczne urzadzenia
pozwalaja si¢ monitorowaé, a wszystkie informacje z tym zwigzane dadzg si¢
»wyeksportowa¢ do jednego systemu synoptycznego pokazujacego  skuteczne
funkcjonowanie spr¢zarkowni oraz sygnalizujacego konieczno$¢ wykonywania serwisu
urzagdzen tam zainstalowanych. Jakie parametry warto monitorowac? Jezeli chodzi
o sprezarki, warto monitorowac temperature sprezania, ci$nienie robocze, prad znamionowy
pobierany przez urzadzenie oraz informacje o statusie pracy, tzn. czy sprezarka pracuje pod
obcigzeniem czy na biegu luzem, czy jest wylaczona, wylaczona awaryjnie. Dobrze jest
»wyciagnac” ze sprezarki takze informacje serwisowe, kiedy nastepny przeglad i kiedy byt
poprzedni oraz jakie sg taczne stany licznika godzin pod obcigzeniem i tacznie.

Idealnie, jesli mozemy monitorowac i rejestrowac ilos¢ produkowanego powietrza i pobor
energii przez sprezarke. Wtedy mozemy tatwo uzyskiwaé biezace warto$ci wspotczynnika
jednostkowego poboru energii w (kWh/m?).

W filtrach sprezonego powietrza urzadzeniem monitorujacym jest manometr lub czujnik

réznicy ci$nien, dobrze ten sygnal monitorowaé, ajes$li przekroczy 0,35 bar powinien
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zalaczy¢ si¢ w zwigzku z tym jaki$ sygnat ostrzegawczy, a jesli 0,4 bar, powinno to
generowac alarm sugerujacy wymian¢ wktadu.

Z osuszacza, jesli to tylko mozliwe nalezy pobiera¢ informacj¢ o punkcie rosy. Dla pracy
kazdego osuszacza wazna jest temperatura sprezonego powietrza na wlocie oraz temperatura

otoczenia.

Tabela 6 Zalecenia eksploatacyjne dla sprezarek

Czynnosci 1(2(3|4|5(6|7]|8
Sprawdzi¢ alarmy, sygnalizacj¢ sterowania i podstawowe parametry w N
sterowniku
Sprawdzi¢ wycieki oleju i powietrza * * *
Sprawdzi¢ mocowanie i dokrgcenie przewodow zasilajacych silnika i potaczen o | %
elektrycznych w sprezarce
Sprawdzi¢ poziom oleju * *
Sprawdzi¢ funkcjonowanie spustu kondensatu filtra odsrodkowego i oczyscic¢ N N N
filtra siatkowy go zabezpieczajacy
Wyczysci¢ chlodnice * *
Wyczysci¢ wngtrze agregatu sprezarkowego * o
Zmienic olej *
Sprawdzi¢ dziatanie zaworu bezpieczenstwa *
Wymieni¢ filtr wlotu i wylotu powietrza skrzynki elektryczne;j * **
Wymieni¢ filtr ssawny *
Wymieni¢ filtr oleju *ox *
Sprawdzi¢ wklad sprzggta * K
Sprawdzi¢ napiecie i stan paskow klinowych
Wymieni¢ paski klinowe Co 15000 h
Wymieni¢ separator powietrza / oleju *
Wyczyscié przewdd odsysajacy z separatora * *
Nasmarowaé lozyska silnika *
Wymieni¢ uszczelnienia zaworu ssawnego i minimalnego ci$nienia - zwrotnego *
Wymieni¢ elastyczne przewody oleju i powietrza ol
Wymieni¢ wkiad sprzegta *
Wymieni¢ tozyska silnika” *
Wymieni¢ uszczelnienia walu stopnia spr¢zajacego *
Wymieni¢ silnik i/ lub wentylator *
Wykonaé remont przetwornicy czgstotliwosci *
1) Codziennie 4) Co 3 000 do 6 000 h (w zalezno$ci od dostawcy i typu separatora) 7) Co 20000 h
2) Po pierwszych 100 h 5) Raz w roku 8) Co 40 000 h

3) Co 2 000-3 000 h 6) Gdy to konieczne

ok zywotnosc¢ tozysk silnika — okoto 20 000 h dla silnikéw na 3 000 obr./min
zywotnos$c¢ tozysk silnika — okoto 40 000 h dla silnikéw na 1 500 obr./min
HAH lozyska typu zamknigtego w silniku zaleca si¢ wymienia¢ co 8 000 — 10 000 h pracy przy cigglym

obcigzeniu
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Bardzo wazne jest takze ci$nienie w centralnym punkcie sprezarkowi, czyli w zbiorniku. Jesli
jest mozliwe monitorowanie ci$nienia w zbiorniku suchym i mokrym tatwo ustali¢ wielkos¢
spadku ci$nienia wymagajaca wymian¢ wkladow filtracyjnych. Dobrze jest takze
monitorowa¢ przeplyw 1 ci$nienie w newralgicznych punktach, gniazdach, czy liniach
produkcyjnych zaktadu. Wtedy oprocz rutynowej kontroli proceséw mamy takze mozliwos¢
obserwacji wyciekow, czy niekontrolowanego poboru, ktéry mozna ustali¢ jako alarm
w systemie synoptycznym. Wazne jest takze, aby nie przesadzi¢ z iloScig monitorowanych
sygnalow, poniewaz spowoduje to szum informacyjny oraz uniemozliwi uzytkownikowi

sledzenie naprawde najwazniejszych parametrow.

Uwagi dotyczace serwisu ukladow sprezonego powietrza

W pierwszej kolejnosci nalezy wskaza¢ wazno$¢ monitoringu przeplywu i ci$nienia
sprezonego powietrza w ukladzie, bo to najszybciej pokazuje zachodzace niekorzystne
zjawiska wyciekéw, awarii czy tez niekontrolowanego, niepozadanego zuzycia. Jesli takich
punktow pomiarowych jest kilka i mozna w ten sposob zaktad podzieli¢ na strefy dajace
obraz sytuacji dla osoby go znajacej, to mozna powiedzie¢, ze ma si¢ petng wiedze o
mozliwo$ciach i ograniczeniach swojej instalacji sprezonego powietrza.

Monitorujac te parametry nie do$¢, ze na biezagco znamy swoje koszty, ale potrafimy okreslic,
w ktorym miejscu w zaktadzie dochodzi do nieoczekiwanych i niepozadanych sytuacji oraz
w sposob ciggly dokonywac oceny efektywnosci swojego systemu sprezonego powietrza.
Przy samych odbiornikach nalezy dba¢, aby powietrze przed nimi miato wtasciwa, wymagang
przez ich dostawce jako$¢ (sucho$¢ 1 zawarto$¢ oleju). Takie powietrze nalezy takze przed
niektorymi urzadzeniami smarowac specjalnym dla danego urzadzenia olejem, przy pomocy
specjalnych pneumatycznych naolejaczy. Do serwisu systemoéw nalezy takze kontrola
1 wymiana uszczelnien maszyn pobierajacych powietrze. Do wykrywania zrodet wyciekéw
najskuteczniejsze sa czujniki ultradzwiekowe lub kamery na podczerwien.

Serwis urzadzen do produkcji i przygotowania powietrza, to zagadnienie szersze, w ramach,
ktorego duzo czasu nalezaloby poswieci¢ osobno sprezarkom, filtrom i osuszaczom. W takiej
sytuacji — najlepiej kierowa¢ si¢ instrukcjami i zaleceniami dostawcow urzadzen. Natomiast
w celu zasygnalizowania waznych problemow chciatbym uczuli¢ uzytkownikow na rzeczy

najwazniejsze. Szczegdty obstugi nalezy doprecyzowac z dostawcami urzadzen.
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7 Outsourcing spre¢zonego powietrza

Outsourcing jest obecnie uznawany w wielu firmach za korzystne narzedzie rozwigzywania
probleméw przedsigbiorstwa, czy jego infrastruktury. Oczywiscie gtéwnym argumentem,
ktérym nalezy si¢ przy tym kierowac jest wlasnie wymieniona wczesniej korzys¢. Korzys¢ ta
wynika czesto ze struktury wlasnosci danego podmiotu, sposobow i1 systemow
opodatkowania, struktury kosztow czy tez tacznego rachunku zakupu, utrzymania i
amortyzacji Srodkow trwatych.

W przypadku urzadzen do produkcji i przygotowania sprezonego powietrza outsourcing
polega najczeSciej na dzierzawie urzadzen na dluzszy lub krotszy okres czasu, albo na
dostawach sprezonego powietrza produkowanego w zakladzie uzytkownika. Czasem
outsourcingiem okresla si¢ takze leasing urzadzen, ale w §wietle naszej rzeczywistosci leasing
jest raczej narzedziem pozyskiwania srodkow na inwestycje w $rodki trwate.

Korzysci sg oczywiscie wzgledne, bo wilasciciel zakupionych ,,normalnie” urzadzen nie moze
umniejszy¢ swojej podstawy opodatkowania o ich koszty zakupu, ale moze amortyzowac je
wg ustalonego, przyjetego planu. Natomiast w przypadku outsourcingu nie musi ponosi¢
kosztow inwestycji, z czym zwigzane jest pozyskiwanie srodkow ze zrodet zewnetrznych lub
wewnetrznych, nie musi ponosi¢ kosztow pienigdzy pozyskanych na ten zakup, nie musi
martwic si¢ amortyzacja czy kosztami utrzymania urzadzen. Wszystkie koszty ma wliczone
w kwote dzierzawy czy optaty. W konsekwencji taka optata moze by¢ uznana za koszty
uzyskania przychodu i obnizy¢ podstawe opodatkowania. W tym momencie inwestorowi, czy
uzytkownikowi pozostaje jeszcze dobre zdefiniowanie doboru urzadzen i w konsekwencji
wielko$¢ pobieranej przez nie energii, z czym wiaza si¢ koszty energii zuzywanej na prace
sprezarek z osprzetem. Jak wczesniej wskazywalem jest to najwazniejszy element kosztowy
1to wlasnie ta sprawa powinna by¢ glownym zmartwieniem firmy Kkorzystajacej
z outsourcingu, dlatego, ze okoto 2/3 kosztow produkcji spre¢zonego powietrza stanowi
pobierana do tego celu energia.

Wracajac wigc do wymienionych 2 typoéw outsourcingu, w przypadku wynajmu urzadzen,
comiesi¢czna optata za dzierzawe oczywiscie powinna zawiera¢ wszystkie koszty eksploatacji
i serwisu. Natomiast, aby koszty energii byly pod kontrola, nalezy bardzo precyzyjnie
dokona¢ doboru sprezarek 1 dobrze jest, jesli dostawca gwarantuje np. wskaznik
jednostkowego poboru energii, tzn. kWh energii zuzywane jest na wyprodukowanie 1 m’
sprezonego powietrza o wymaganym cis$nieniu 1 jakos$ci.

Tak wiec dzierzawa, to sytuacja, w ktorej sami ptacimy za energi¢ i dobrze mie¢ wiedze o
relacji wielkosci jej poboru w odniesieniu do ilo$ci pobieranego powietrza. Dobrze jest mie¢
te kwestie poprawnie zdefiniowang. Podkreslam jeszcze raz chodzi o to ile kWh energii
zuzyjemy na pobranie danej ilosci m® powietrza w danym okresie czasu zapotrzebowania. Nie

chodzi tylko o energi¢ potrzebng do wyprodukowania tego powietrza, ale energi¢ przeliczang
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na zuzycie powietrza, dlatego powyzej tak akcentowatlem kwestie poprawnego doboru
sprezarek.

Jezeli chodzi natomiast o sprzedaz spr¢zonego powietrza produkowanego przez jego
dostawce w zaktadzie jego odbiorcy, do rozwazenia sg 2 mozliwos$ci: jedna to optata tylko za
pobrana ilo§¢ m® powietrza i w tej kwocie rozliczenie takze wszystkich kosztow serwisu,
a druga, gdy uzytkownik uiszczajac oplate za m® powietrza placi takze dodatkowo za energie
do tych celow zuzyta.

Podobnie jak z dzierzawa, dla obu przypadkéw sprzedazy spr¢zonego powietrza, nalezy
precyzyjnie okresli¢ wskaznik w kWh/m® przez strony umowy. Oczywiscie najwazniejszym
tematem do zdefiniowania, jesli powyzsze dotyczace kwestii warunkow brzegowych
ilosciowych i jakosciowych sa dobrze okreslone, jest rozliczenie ilosci pobranych m’
powietrza.

Najczestsza metoda przyjeta do rozliczen, to uznanie wynikow fabrycznego testu wydajnosci
sprezarki lub jej deklaracji zgodno$ci za dokumenty gwarantujace jej wydajnos¢, a nastgpnie
mnozenie okreslonej w ten sposob wydajnosci sprezarki wyrazonej w (m’/h) przez ilogé
godzin pracy sprezarki pomiedzy okresami rozliczeniowymi.

Sprezarka $rubowa nie traci wydajnosci w czasie jej eksploatacji, w zwigzku z tym do
remontu modulu $rubowego lub wymiany go na inny mozna taka metod¢ uznawaé za
skuteczng. Inng metoda, bardziej bezstronng, jest oczywiscie stosowanie przeptywomierzy

sprezonego powietrza opisanych w rozdziale 2 niniejszego Poradnika.

Wiele firm decyduje si¢ na outsourcing. Ich system rachunku kosztow widocznie uznaje to za
efektywne. Wazne jest tez zatozenie pewnej Swiadomosci rynkowej. Tak jak trudno okresli¢
jakie sg warto$ci rynkowe §redniego czynszu za wynajem sprezarki o jakiej$ wydajnosci, tak
rynek sprzedazy powietrza funkcjonuje dos¢ otwarcie. W zalezno$ci od okresu zawieranej
umowy na dostawy powietrza, wymagan jakoSciowych, ilosci tego medium i innych
czynnikow wskazywanych przez dostawcow, wartosci rynkowe dla zakupu powietrza bez
energii wahaja sic na poziomie 10 — 30 zt za 1000 m’ powietrza sprezonego do 7 bar w klasie
2.4.2, natomiast ceny wraz z energia dla tych warunkéw wynosza 40 — 80 zt za 1000 m’
sprezonego powietrza. Podane tu dane zakladaja cen¢ energii na usrednionym poziomie
0,3 zt/kWh energii elektryczne;.

Te wskazniki warto weryfikowa¢ rzeczywistym kosztem produkcji sprezonego powietrza,
ktéry mozna sobie wyliczy¢ uzyskujac od dostawcy informacje o koszcie zakupu, serwisu i
danych o poborze energii. Na rynku dzi§ mozna taki koszt okresli¢ przy powyzszych
zalozeniach na poziomie tacznych kosztow 33 — 70 zt za 1000 m® powietrza sprezonego do
ci$nienia 7 bar. Dlatego optacalnos$¢ czy korzysci wynikajace z outsourcingu nalezy zawsze
ocenia¢ indywidualnie, za kazdym razem podchodzac uwaznie do analizy systemu produkcji,

ale takze poboru sprezonego powietrza.
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8 Tablice

Tablica 1 Spadki ci$nienia na 100 m dtugosci rurociagu przeliczone na jednostki metryczne
wg danych publikowanych przez The Engineering Tool Box na stronie internetowej firmy
Hitachi.

i . Ap w (bar) Ap w (bar)
Srednica | Przeplyw w
rurociggu (m’/min) na 100 m dtl. rury | na 100 m di. rury
pry 6,9 bar pray 8,6 bar

0,28 0,090 0,068

0,57 0,362 0,294

vy 0,85 0,769 0,633
1,13 1,312 1,086

1,42 2,036 1,674

1,70 2,918 2,398

0,57 0,090 0,068

1,42 0,475 0,407

% 2,27 1,176 0,995
2,83 1,878 1,583

3,54 2918 2,420

4,25 3.144

0,57 0,023 0,000

1,42 0,136 0,113

2,12 0,294 0,249

1 2,83 0,520 0,430
3,54 0,792 0,656

425 1,154 0,950

5,66 2,013 1,651

7,08 2,556

2,12 0,034 0,023

2,83 0,068 0,045

3,54 0,090 0,045

4,25 0,136 0,113

5,66 0,226 0,181

L 7,08 0,362 0,294
8,50 0,520 0,430

11,33 0,905 0.724
14,16 1,402 11,537

16,99 1,991 1,629

19,82 2,692 2,217

22,65 2.895
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i . Ap w (bar) Ap w (bar)
Srednica | Przeplyw w
rurociggu | (m’/min) nal00 mdl rury | na 100 m dl. rury
przy 6,9 bar przy 8,6 bar

2,83
4.25 0,045 0,023
5,66 0,068 0,045
7,08 0,090 0,090
8,50 0,136 0,113
. 11,33 0,249 0,204
14,16 0,385 0317
16,99 0,543 0,452
22,65 0,950 0,769
28,32 1,470 1,199
35,40 2,262 1,878
42,48 2,692

4,25

5,66 0,023

7,08 0,045 0,023
8,50 0,068 0,045
11,33 0,113 0,090
14,16 0,090 0,136
2% 16,99 0,226 0,181
22,65 0,385 0,317
28,32 0,611 0,430
35,40 0,950 0,792
42,48 1,335 1,086
56,63 2,330 1.923
70,79 3.000

8,50
14,16 0,045 0,045
21,24 0,113 0,090
28,32 0,181 0,158
42,48 0,430 0339
3 56,63 0,746 0.611
70,79 1,154 0,950
84,95 1,674 1,154
99,11 2,285 1,878
113,27 2,963 2.443
127,43 3.076
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. . Ap w (bar) Ap w (bar)
Srednica | Przeplyw w
. 3. na 100 m dt. rury na 100 m dt. rury
rurociggu (m’/min)
przy 6,9 bar przy 8,6 bar
21,24 0,023
28,32 0,045 0,045
42,48 0,113 0,090
56,63 0,181 0,158
70,79 0,294 0,249
4" 84,95 0,407 0,339

113,27 0,724 0,588
141,58 1,131 0,927
169,90 1,606 1,538
198,22 2,194 1,787
226,53 2,873 2,330
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Tablica 2 Spadki ci$nienia na 100 m dtugosci rurociggu obliczone wg program ,,Flow calculator” firmy Parker Legris

025 040 063 076 0100
Wydajnos¢ | Wydajnos¢ Wydajnos¢ Wydajnos¢ Spadek Predkosé Spadek Predkosé Spadek Predkosé Spadek Predkosé Spadek Predkosé
(m*/min) (Nm*/min)* (m’/h) (Nm'/h)* ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przepltywu
(bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s)
1 0,926314 60 55,57882 0,13 5,17
1,5 1,38947 90 83,36822 0,27 7,75
2 1,852627 120 111,1576 0,46 10,33 0,04 3,65
2,2 2,03789 132 122,2734 0,55 11,36 0,04 4,02
2,8 2,593678 168 155,6207 0,86 14,46 0,07 5,11
33 3,056835 198 183,4101 1,18 17,05 0,09 6,03
4 3,705254 240 2223153 1,71 20,66 0,13 7.3
4,8 4,446305 288 266,7783 0,18 8,77
5 4,631568 300 277,8941 0,19 9,13
5,4 5,002093 324 300,1256 0,22 9,86
6,3 5,835776 378 350,1465 0,3 11,51 0,03 4,52
7,8 7,225246 468 433,5148 0,44 14,24 0,04 5,6
8,5 7,873666 510 472,4199 0,52 15,52 0,05 6,1
10 9,263136 600 555,7882 0,72 18,26 0,07 7,18
12 11,11576 720 666,9458 1,02 21,91 0,1 8,62
13 12,04208 780 722,5246 1,19 23,74 0,11 9,36
14 12,96839 840 778,1034 1,37 25,57 0,13 10,06
15 13,8947 900 833,6822 0,15 10,77
16 14,82102 960 889,2611 0,17 11,49
17 15,74733 1020 944,8399 0,19 12,21
18 16,67364 1080 1000,419 0,21 12,93
19 17,59996 1140 1055,998 0,23 13,65
20 18,52627 1200 1111,576 0,26 14,36
21 19,45259 1260 1167,155 0,28 15,08
22 20,3789 1320 1222,734 0,31 15,8
23 21,30521 1380 1278,313 0,34 16,52
24 22,23153 1440 1333,892 0,36 17,24 0,13 11,26
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025 040 063 076 0100
Wydajno$¢ | Wydajnos¢ | Wydajnosé Wydajnos¢ Spadek Predkosé Spadek Predkosé Spadek Predkosé Spadek Predkosé Spadek Predkosé
(m’/min) (Nm*/min)* (m/h) (Nm'/h)* ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu

(bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s)
25 23,15784 1500 1389,47 0,39 17,96 0,14 11,73
26 24,08415 1560 1445,049 0,42 18,67 0,15 12,2
27 25,01047 1620 1500,628 0,46 19,39 0,16 12,67
28 25,93678 1680 1556,207 0,49 20,11 0,17 13,41
29 26,86309 1740 1611,786 0,52 20,83 0,18 13,61
30 27,78941 1800 1667,364 0,19 14,07
31 28,71572 1860 1722,943 0,2 14,54
32 29,64204 1920 1778,522 0,22 15,01
33 30,56835 1980 1834,101 0,23 15,43
34 31,49466 2040 1889,68 0,24 15,95
35 32,42098 2100 1945,259 0,26 16,42
36 33,34729 2160 2000,837 0,27 16,89
37 34,2736 2220 2056,416 0,29 17,36
38 35,19992 2280 2111,995 0,3 17,83
39 36,12623 2340 2167,574 0,32 18,3 0,07 10,24
40 37,05254 2400 2223,153 0,33 18,77 0,08 10,5
41 37,97886 2460 2278,731 0,35 19,24 0,08 10,76
42 38,90517 2520 233431 0,36 19,7 0,08 11,02
43 39,83149 2580 2389,889 0,38 20,17 0,09 11,29
44 40,7578 2640 2445,468 0,09 11,55
45 41,68411 2700 2501,047 0,1 11,81
46 42,61043 2760 2556,626 0,1 12,07
47 43,53674 2820 2612,204 0,11 12,34
48 44,46305 2880 2667,783 0,11 12,6
49 45,38937 2940 2723,362 0,11 12,86
50 46,31568 3000 2778,941 0,12 13,12
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025 040 063 076 0100
Wydajnos¢ | Wydajnos¢ Wydajnosé Wydajnos¢ Spadek Predkos¢ Spadek Predkos¢ Spadek Predkosé¢ Spadek Predkosé Spadek Predkosé
(m*/min) (Nm'/min)* (m’/h) (Nm'/h)* ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu

(bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s)
51 47,24199 3060 2834,52 0,12 13,39
52 48,16831 3120 2890,098 0,13 13,65
53 49,09462 3180 2945,677 0,13 13,91
54 50,02093 3240 3001,256 0,14 14,17
55 50,94725 3300 3056,835 0,14 14,44
56 51,87356 3360 3112,414 0,15 14,7
57 52,79988 3420 3167,993 0,15 14,96
58 53,72619 3480 3223,571 0,16 15,22
59 54,6525 3540 3279,15 0,16 15,49
60 55,57882 3600 3334,729 0,17 15,75
61 56,50513 3660 3390,308 0,17 16,01
62 57,43144 3720 3445,887 0,18 16,27
63 58,35776 3780 3501,465 0,18 16,53
64 59,28407 3840 3557,044 0,19 16,8
65 60,21038 3900 3612,623 0,2 17,06
66 61,1367 3960 3668,202 0,2 17,32
67 62,06301 4020 3723,781 0,21 17,58
68 62,98933 4080 3779,36 0,21 17,85
69 63,91564 4140 3834,938 0,22 18,11
70 64,84195 4200 3890,517 0,23 18,37
71 65,76827 4260 3946,096 0,23 18,63
72 66,69458 4320 4001,675 0,24 18,9
73 67,62089 4380 4057,254 0,24 19,16
74 68,54721 4440 4112,832 0,25 19,42
75 69,47352 4500 4168,411 0,26 19,68
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025 040 063 076 0100

Wydslaj '}056 Wyd}ajn.os'c' Wydz:jnos'c' Wyda}jnos’é Spadek Predkos¢ Spadek Predkos¢ Spadek Predkosé¢ Spadek Predkosé Spadek Predkosé
(m’*/min) (Nm’/min)* (m’/h) (Nm’/h)* ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu ci$nienia przeplywu

(bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s) (bar) (m/s)

76 70,39983 4560 4223,99 0,26 19,95

77 71,32615 4620 4279,569 0,27 20,21

78 72,25246 4680 4335,148 0,28 20,47

79 73,17877 4740 4390,726 0,28 20,73

80 74,10509 4800 4446,305 0,29 21

81 75,0314 4860 4501,884 0,3 21,26

82 75,95772 4920 4557,463 0,31 21,52

83 76,88403 4980 4613,042 0,31 21,78

84 77,81034 5040 4668,621 0,32 22,05

85 78,73666 5100 4724,199 0,33 22,31

* Wydajnos¢ z FAD przeliczona przy uwzglednieniu temperatury otoczenia 20°C, 1 bar, 0% na Nm® (0°C, 1 bar)
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9 Wykaz wybranych norm dotyczacych zagadnien z zakresu spre¢zarek

PN-ISO 1217:1999 Sprezarki wyporowe. Proby odbiorcze

PN-ISO 3857-1:2001 Sprezarki, narzedzia 1 maszyny z napedem pneumatycznym
Terminologia. Czg$¢ 1: Terminologia ogdlna.

PN-ISO 3857-2:2001 Sprezarki, narzedzia i maszyny z napgdem pneumatycznym.
Terminologia. Czg$¢ 2: Sprezarki

PN-ISO 3857-3:1996 Sprezarki, narzedzia i1 maszyny z napedem pneumatycznym.
Terminologia. Narzgdzia i maszyny z napedem pneumatycznym

PN-ISO 6743-3:2009 Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne (klasa L).
Klasyfikacja. Czg¢$¢ 3: Grupa D (Sprezarki).

PN-ISO 7183-2:1998 Osuszacze sprezonego powietrza. Eksploatacyjne dane znamionowe.
PN-ISO 8573-1:1995 Sprezone powietrze ogoélnego stosowania - Zanieczyszczenia i klasy
czystosci

PN-ISO 8573-2:2000 Spre¢zone powietrze ogolnego stosowania - Metody badan stosowane do
okreslania zawarto$ci oleju w postaci aerozolu

PN-ISO 8573-3:2001 Sprgzone powietrze - Cz¢$¢ 3: Metody badan stosowane do pomiaru
wilgotnosci

PN-EN 1012-1:1999/Ap1:2002 Sprezarki i pompy prozniowe. Wymagania bezpieczenstwa.
Sprezarki.

PN-M-04600:1972 Przemystowe sprezarkowe urzadzenia chtodnicze. Metody badan
PN-M-43100:1989 Sprezarki. Podziat

PN-M-43108:1996 Sprezarki tlokowe. Zawory samoczynne indywidualne ptytkowe.
Wymagania i1 badania

PN-M-43109:1996 Sprezarki ttokowe. Cylindry z zeliwa i staliwa. Wymagania i badania
PN-M-43111:1983 Sprezarki. Warto$ci ci$nien nominalnych

PN-M-43200:1989 Osuszacze spr¢zonego powietrza. Wymagania i badania
PN-M-46595-01:1973 Przenosniki pneumatyczne. Urzadzenia do oczyszczania spre¢zonego
powietrza - Podziat i okre$lenia

PN-M-46595-02:1973 Przeno$niki pneumatyczne. Urzadzenia do oczyszczania spr¢zonego
powietrza. Parametry podstawowe

PN-EN ISO 13631:2009 Przemyst naftowy i1 gazowniczy. Zespolone tlokowe sprezarki
gazowe.

PN-EN ISO 10440-2:2005 Przemyst naftowy i gazowniczy. Sprezarki wyporowe typu
obrotowego. Cz¢$¢ 2: Sprezarki powietrza o zwartej budowie (bezolejowe).

PN-EN ISO 10440-1:2008 Przemyst naftowy, petrochemiczny i1 gazowniczy. Sprezarki
wyporowe obrotowe. Cze$¢ 1: Sprezarki stosowane w procesach technologicznych

(bezolejowe) (oryg.).
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PN-EN ISO 10439:2003 Przemysl naftowy, chemiczny i1 gazowniczy. Sprezarki wirowe
(oryg.).

PN-EN 14511-1:2009 Klimatyzatory, zigbiarki cieczy i pompy ciepta ze sprezarkami
o napedzie elektrycznym, do grzania i zigbienia. Czg$¢ 1: Terminy i definicje

PN-EN 14511-2:2009 Klimatyzatory, zigbiarki cieczy 1 pompy ciepta ze sprezarkami
o napedzie elektrycznym, do grzania i zigbienia. Cz¢$¢ 2: Warunki badan

PN-EN 14511-3:2008/AC:2008 Klimatyzatory, zigbiarki cieczy 1 pompy ciepla, ze
sprezarkami o napedzie elektrycznym, do grzania i zigbienia. Czg$¢ 3: Metody badan (oryg.)
PN-EN 14511-4:2008 Klimatyzatory, zigbiarki cieczy i pompy ciepta, ze sprezarkami

o napedzie elektrycznym, do grzania i zigbienia. Czg¢$¢ 4: Wymagania (oryg.)
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10 Slownik uzywanych w poradniku poje¢¢ technicznych

Adsorbent — materiat wkladu osuszacza adsorpcyjnego zwany czasem desykantem
sktadajacy si¢ z granulek substancji aktywnej powierzchniowo, ktéra pochtania wilgo¢ do
swoich porow czgsto generujgc podczas tego procesu ciepto odpadowe. Np. granulat tlenku

glinu lub tlenku krzemu

Automatyczny spust kondensatu — zawor umozliwiajacy automatyczng czynno$¢ otwierania
go w celu usunigcia skroplin wody z filtra, osuszacza, separatora czy zbiornika spr¢zonego

powietrza

Biogaz — mieszanina gazow bedaca efektem rozkladu substancji organicznych typu odpady
rolnicze czy $cieki. Zawiera najczesciej duzg ilo§¢ metanu i gazéw palnych umozliwiajacych
spalanie w specjalnych kottach, wykorzystanie jako paliwo w silnikuspalinowym lub
doprezenie w celu zasilenia turbiny gazowe;

Butle z powietrzem — specjalne pojemniki ci$nieniowe umozliwiajace napetnianie ich
powietrzem spr¢zonym nawet do 350 bar w celu zmagazynowania jego duzej iloSci w matej
objetosci, aby uzy¢ go do celow oddechowych dla ptetwonurkow czy w szpitalach. Butle
napelniane sa powietrzem ze specjalnych bezolejowych sprezarek wysokoci$nieniowych
zwanych ,,oddechowymi” lub tez tzw. powietrzem syntetycznym bedacym mieszaning tlenu i

azotu

Chlodnica miedzystopniowa - wymiennik ciepta, stosowany do schtadzania spr¢zonego
powietrza opuszczajacego stopien spr¢zajacy w celu przestania go na kolejny stopien
sprezania z nizsza temperaturg, aby podnie$¢ sprawno$¢ ogolng procesu. Temu procesowi
chtodzenia zwykle towarzyszy wydzielanie skroplin wilgoci, dlatego za kazda chtodnica
sprezonego powietrza powinno stosowaé si¢ oddzielacze skroplin (zwane drenami lub

spustami kondensatu)

Chlodnica koncowa — wymiennik ciepta, stosowany do schtadzania spr¢zonego powietrza
opuszczajacego sprezarke. Temu procesowi chtodzenia takze towarzyszy wydzielanie
skroplin wilgoci, dlatego za chtodnicg koncowa powinno stosowac si¢ oddzielacze skroplin.
Ci$nienie atmosferyczne — warto$¢ ci$nienia otoczenia zmierzona w okre§lonych warunkach
miejsca i jego polozenia i wysoko$ci nad poziomem morza

Cisnieniowy punkt rosy — warto$¢ temperatury sprezonego powietrza odpowiadajaca dla
danego cis$nienia zawartej w nim wilgoci — w zalezno$ci od warunkow zasysania strumienia
powietrza

Dlawienie na ssaniu — jedna z metod regulacji wydajnos$ci poprzez zmniejszanie wielkosci
kroéca ssawnego sprezarki poprzez réznego rodzaju zawory, klapy, zasuwy czy lopatki

kierownicze
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Dobér sprezarki — porownanie wydajnosci i charakterystyk regulacyjnych dostepnych
modeli sprgzarek z przebiegiem zmienno$ci poboru spr¢zonego powietrza w czasie
umozliwiajagce wybranie wilasciwej 1 lub kilku sprezarek najlepiej dopasowanych do
optymalnego poboru co do jego wartosci maksymalnej oraz warto$ci posrednich. W ten
sposob dzialajac nalezy dazy¢ do zapewnienia niezawodnego dostarczania sprezonego

powietrza o wymaganych parametrach przy minimalnym poborze energii na to zuzywanym.

Film olejowy - ultra cienka warstwa oleju zapewniajaca podczas pracy brak kontaktu

metalicznego pomi¢dzy powierzchniami smarowanymi w ten sposob olejem

Generacja azotu i tlenu — separacja spr¢zonego powietrza na jego 2 gtowne sktadniki przy
pomocy generatoréw typu membranowego lub z zastosowaniem metody adsorpcyjnej ze
zmiennym ci$nieniem, czy tez kriogenicznie

Inicjalny spadek ci$nienia dla czystego wkladu suchego — deklarowana przez producenta
warto$¢ spadku ci$nienia na nowym, nie uzywanym wktadzie filtra spr¢zonego powietrza. Z
racji krotkotrwatosci takiego stanu pracy filtra, jest to warto$¢ bardzo mato przydatna do
obliczen czy projektowania sieci lub doboru urzadzen, gdzie w gre wchodzi ocena wartosci

koncowe;j ci$nienia roboczego

Inicjalny spadek ci$nienia dla czystego wkladu mokrego — rzadko deklarowana przez
producentéw warto$¢ spadku ci$nienia na nowym wktladzie filtra spr¢zonego powietrza na
poczatku jego pracy. Jest to wartos¢ bardzo przydatna do obliczen czy projektowania sieci lub

doboru urzadzen, gdzie w gr¢ wchodzi ocena warto$ci koncowej ci$nienia roboczego

Kapiel galwaniczna — technologia galwaniczna umozliwiajaca trawienie, ptukanie czy tez
naktadanie roznych substancji na elementy metaliczne poprzez zanurzenie ich we wlasciwym
roztworze wzruszanym przy pomocy drobno-pecherzykowego sprezonego powietrza o
niewielkim ci$nieniu — podobnie jak w napowietrzaniu §ciekow

Kolektor glowny — rurociag przesylajacy cato$¢ sprezonego powietrza w lub ze sprezarkowni
w celu jego rozdzialu na poszczeg6élne odnogi lub rozprowadzenia w pierscien zamkniety.
Czesto takze jest to rurociag dostarczajacy sprezone powietrza do catosci zakladu biegnacy
wzdtuz obiektow wymagajacych zasilania spr¢zonym powietrzem.

Komora sprezania — przestrzen, w ktérej w sprgzarkach wyporowych zmniejszana jest
objeto$¢ sprezanego powietrza — tzn. np. przestrzen cylindra zamykana tlokiem (objetos¢
skokowa), cze$¢ korpusu sprezarki srubowej konczaca si¢ portem wylotowym, pozycja rotora
sprezarki lopatkowej z najmniejsza objgtoscia zamknigta pomiedzy topatkami, rotorem i
korpusem itp.

Koszt jednostkowej produkeji powietrza — koszt produkcji 1 m® sprezonego powietrza
uwzgledniajacy tacznie koszty zakupu i inwestycji sprezarki, jej koszty instalacji, eksploatacji
oraz pobieranej energii w czasie jej pracy odniesione do ilosci m® wyprodukowanych w tym

czasie.
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Krociec ssawny — wlot powietrza do spr¢zarki — miejsce rozpoczecia procesu sprezania
Malowanie natryskowe mokre — sposob naktadania powlok lakierniczych przy pomocy
energii odpowiednio uzdatnionego sprezonego powietrza

Malowanie natryskowe suche - sposob naktadania powlok lakierniczych przy pomocy
energii odpowiednio uzdatnionego sprezonego powietrza oraz wytworzenia odpowiedniego
pola elektrostatycznego umozliwiajgcego wlasciwe przyleganie powloki do pokrywanej

powierzchni
Manometr — mechaniczne urzadzenie do pomiaru ci$nienia, najczesciej typu zegarowego

Maszyny procesowe — tak zwane sa cz¢sto sprezarki znajdujace si¢ w ciggu technologicznym
produkcji chemicznej, najczesciej sprezajace rzadko stosowane gazy wymagane dla danego
procesu chemicznego

Metody normatywne pomiaru — czy dotyczy to pomiaru przeplywu czy pomiarow
odbiorczych sprezarek, jako metody normatywne uznaje si¢ metody zalecane przez wlasciwe
normy, np. pomiarem przeplywu normatywnym jest pomiar wykorzystujacy metody kryzowe,
zwezkowe czy rurek spietrzajacych.

Napowietrzanie S$ciekéw — technologia wykorzystujaca aeratory generujace w Sciekach
drobne pecherzyki powietrza po zasileniu ich spr¢zonym powietrzem o wlasciwym cis$nieniu
powyzej wartosci wysokosci lustra §ciekoéw. Umozliwia to intensywna natlenianie substancji
zawartych w $ciekach 1 przyspieszanie ich oczyszczania poprzez intensyfikacje dziatania
bakterii tlenowych.

Oczyszczanie strumieniowe — usuwanie zanieczyszczen, korozji lub niechcianych powtok
lakierniczych przy pomocy substancji o wysokim wspoétczynniku tarcia powodujacym takie
oczyszczanie przy duzej predkosci styku jej strumienia z oczyszczang powierzchnia.
Substancje oczyszczajace typu specjalnych piaskow, korundéw czy suchego lodu rozpedzane
sa w specjalnych urzadzeniach zasilanych energia spr¢zonego powietrza.

Odsrodkowy filtr usuwajacy skropliny — filtr oddzielajacy skropliny wody ze spre¢zonego
powietrza montowany zwykle za chtodnicami i1 osuszaczami spr¢zonego powietrza.
Oddzielenie skroplin nastgpuje przez wprowadzenie strumienia zawilgoconego sprezonego
powietrza w zawirowanie dzigki specjalnej kierownicy, co powoduje odrzucenie sitg
odsrodkowa skroplin na $cianki filtra oraz dalej sptynigcie wody na dno filtra, gdzie usuwa ja
automatyczny zawOr spustowy

Odzysk ciepla ze sprezarek — polega na transporcie cieptego powietrza zza chlodnicy
powietrza w celu podgrzewania pomieszczen nieodlegtych od sprezarek lub odzysk ciepta z
cieczy chtodzacej sprezarke — np. wody do celow podgrzewania cieptej wody sanitarnej lub

centralnego ogrzewania
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Paszport zbiornika i zaworu bezpieczenstwa — dokumenty urzadzen ci$nieniowych
wystawiane przez producenta na podstawie dokumentacji projektowej i obliczeniowej —

potwierdzana przez deklaracj¢ zgodnosci CE lub przez Urzad Dozoru Technicznego

Pistolet odmuchowy — reczne narzedzie pneumatyczne zapewniajace predkos¢ wyptywu
sprezonego powietrza wtasciwg do podstawowych czynnos$ci zdmuchiwania i oczyszczania
powierzchni. Zaleca sig, aby pistolety takie wyposazone byly w specjalne dysze wylotowe
zapewniajace minimalne straty energii, a wlasciwg predkos¢ wyplywu powietrza.

Powietrze atmosferyczne — mieszanina gazoéw sktadajaca si¢ z azotu, tlenu, wodoru, 1 wielu
innych gazow, zawierajaca par¢ wodng o ci$nieniu i1 temperaturze zaleznej od potozenia
geograficznego oraz wysokosci nad poziomem morza

Powietrze oddechowe — sprezone powietrze uzdatnione co do zawartosci czastek statych,
oleju i wilgoci wg wymagan jakie stawia Farmakopea Europejska.

Praca techniczna — praca przekazywana ukladowi otwartemu poprzez wat maszyny —
nazywamy pracg techniczng

Profil poboru sprezonego powietrza — wartosci ilo$ci pobieranego sprezonego powietrza
w funkcji czasu przedstawione tabelarycznie lub wykresu przebiegu zmiennosci poboru w
czasie.

Przeplyw powrotny — przeciek sprezonego powietrza ze strony ttocznej sprezarki na jej
stron¢ ssgcg poprzez np. szczeliny pomigdzy wirnikiem a korpusem sprezarki. Przeptyw ten
zmniejsza sprawnos¢ wolumetryczng sprezarki. Wielkos¢ tego przecieku jest szczegdlnie
istotna dla sprawnosci sprezarek wyporowych.

Przetwornica czestotliwosci — aparat tyrystorowy umozliwiajagcy taka przemiang
charakterystyki czgstotliwosci pradu zmiennego, aby umozliwi¢ bezstopniowa proporcjonalng
regulacje¢ obrotow i mocy silnika elektrycznego pradu zmiennego.

Punkt pracy sprezarki — warto$¢ wydajnosci sprezarki osiggana przy konkretnych
warunkach roboczych — m.in. temperaturze otoczenia, temperaturze czynnika chlodzacego,
ci$nieniu otoczenia i roboczym, pobierajac w tym celu odpowiednig ilo$¢ energii. Punkt pracy
najczesciej rézni si¢ od punktu nominalnego, ktéry odpowiada maksymalnym parametrom
wydajnosci 1 mocy osigganym w warunkach referencyjnych np. w warunkach normalnych lub
wg normy odbiorczej dla sprezarek, ktorych dotyczy.

Punkt rosy — warto$¢ temperatury sprezonego powietrza odpowiadajgca dla danego cisnienia
poczatkowi wykraplania si¢ zawartej w nim wilgoci

Punkt poboru powietrza — rurociag lub przewod laczacy gléwnag magistrale dostarczajaca

sprezone powietrze z pojedynczym odbiornikiem spr¢zonego powietrza
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Regeneracja osuszacza — dotyczy osuszaczy adsorpcyjnych — operacja polegajaca na
przywroceniu osuszajacej substancji aktywnie pochtaniajacej wilgo¢ w osuszaczu ponownego
potencjatu pochtaniania wody. W osuszaczach adsorpcyjnych dzieje si¢ to przy pomocy
osuszonego sprezonego powietrza lub grzatek podnoszacych temperature ztoza i dmuchaw
lub pomp prézniowych

Rozdmuch pojemnikéow — technologia przetworstwa tworzyw sztucznych polegajaca na
nadaniu opakowaniu ksztaltu formy przy pomocy energii spr¢zonego powietrza, ktore
wdmuchiwane jest do formy. Rozdmuch wymaga wstgpnego uksztattowania opakowania do

tzw. preformy

Rozdmuchu butelek PET — jednostopniowy lub 2-stopniowy rozdmuch butelki z tworzywa
PET w specjalnych formach przy pomocy sprezonego powietrza o ci$nieniu najczesciej
powyzej 30-35 bar. W celu uzyskania odpowiednich parametrow butelka najpierw
ksztaltowana jest w tzw. preforme, dopiero potem rozdmuchiwana jest do docelowych
rozmiardéw. Jest to proces, z ktérego mozna odzyskiwac sprgzone powietrze ciaggle sprezone

jeszcze do okoto 5 — 7 bar.

Schiadzanie wewnetrzne sprezanego gazu — schtadzanie gazu podczas spr¢zania go poprzez
wprowadzenie do komory spre¢zania substancji chlodzacej — np. wtryskiwanego oleju lub
wody.

Skrzynka rozruchowa z automatykq — uktad aparatury elektrycznej umozliwiajacy rozruch
nap¢dowego silnika elektrycznego metoda gwiazda — trdjkat lub poprzez tzw. soft-start, czy
tez z rozruch bezposredni.

Sprezarki bezolejowe — urzadzenia spr¢zajace gazy bez bezposredniej obecnosci oleju w
komorze spr¢zania w celu chtodzenia lub smarowania. Olej w nich najcze¢$ciej znajduje si¢ w
przektadni lub tozyskach oddzielonych od komory sprezania uszczelnieniami lub wrecz
fizycznie w oddzielnej obudowie. Sprezarki takie pracuja na sucho — bez chlodzenia
wewnetrznego — 1 wtedy w celu uzyskania §redniego ci$nienia przemystowego potrzebuja 2
lub 3 stopni sprezania, a w przypadku sprezania z chlodzeniem wewngtrznym — np. poprzez
wtrysk wody — moga to zadanie wykona¢ przy pomocy 1 stopnia sprezania.

Sprezarkownia — pomieszczenie maszynowni zaprojektowane do zainstalowania i
poprawnego eksploatowania w nim jednej lub wiecej sprezarek wraz z ukladami uzdatniania
sprezonego powietrza, zbiornikiem wyréwnawczy, uktadem spustu 1 uzdatniani kondensatu,
odpowiednio chlodzone, zasilone elektrycznie i umozliwiajace lokalny lub zdalny nadzoér nad

urzadzeniami tam zainstalowanymi

Sprezone powietrze — powietrze, ktorego ci$nienie zostalo zwigkszone przez maszyne
sprezajaca

Staly sprez — sprez, czyli stosunek cisnienia ttoczenia do ci$nienia ssania, ktoéry nie zmienia

si¢ podczas procesu sprezania.
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Stopien sprezania — jeden z etapdw sprezania czesto rozumiany jako element sprezajacy
agregatu sprezarkowego — na przyktad wirnik i obudowa sprezarki odsrodkowej, czy wirniki 1
obudowa sprezarki srubowej. W zaleznosci od mozliwosci technicznych oraz wymagan co do
ci$nienia roboczego wobec maszyny — jest tych stopni mniej lub wigcej. W celu poprawienia
sprawnosci sprezania — pomiedzy kolejnymi stopniami sprezania stosuje si¢ tzw. chtodnice
migdzystopniowe

Substancji aktywnej powierzchniowo — patrz adsorbent

Systemy kontroli pracy osuszacza poprzez pomiar punktu rosy — systemy, ktore potocznie
mozna by nazwac ,,punkt — roso — statami”, poniewaz ich rola polega na powstrzymywaniu
drogich procesdéw regeneracji ztoza osuszacza adsorpcyjnego do momentu dopoki nie bedzie
to konieczne. Konieczno$¢ rozpoczecia regeneracji lub jej zakonczenia wynika z ciaglego
pomiaru w czasie wilgotno$ci powietrza przy pomocy higrometru za osuszaczem. Jesli jego
wilgotnos$¢ jest w zakresie nominalnym pracy osuszacza, wtedy regeneracja nie musi by¢
inicjowana.

Transport pneumatyczny — sposob przemieszczania materialdéw sypkich poprzez rurociagi z
wykorzystaniem energii sprezonego powietrza. Efektywnos$¢ procesu wzrasta o ile zapewni

si¢ materialowi sypkiemu pozostawanie w stanie tzw. fluidyzacji

Uklad obejsciowych zaworow — uktad zaworow tak podtaczonych do urzadzenia przez ktore
przeptywa sprezone powietrze, aby umozliwi¢ przy zamknigtym zaworze obejsciowym i
otwartych wlotowym i wylotowym, przeptyw powietrza przez urzadzenie, a przy otwartym
zaworze obej$ciowym i1 zamknigtych zaworach wlotowym 1 wylotowym, przeptyw powietrza
przez rurociag i zawor obejsciowy tak, aby w tym czasie prowadzi¢ np. obstuge urzadzenia
zasilanego sprezonym powietrzem bez koniecznos$ci jego odinstalowania z sieci spr¢zonego
powietrza

Urzad Dozoru Technicznego — urzad panstwowy odpowiedzialny za poprawne uzytkowanie
urzadzen pracujacych w warunkach specjalnych wymagan bezpieczenstwa, tzw. urzadzen
poddozorowych tzn. np. urzadzen ci$nieniowych, dzwigoéw, kotléw, wind itp.

Uzdatnianie sprezonego powietrza — procesy oczyszczania spr¢zonego z czastek statych,
oleju i wilgoci przy pomocy separatordéw, filtrow i osuszaczy

Wklad filtra — wymienny element filtrow sprezonego powietrza lub filtra ssawnego sprezarki
Wskaznik jednostkowego poboru energii — parametr sprezarki zalecany do werytfikacji
przez norm¢ odbiorczg sprezarek wyporowych PN-ISO 1217 aneks C, zdefiniowany jako
stosunek pobieranej mocy przez sprezarke do zmierzonej wydajnosci sprezarki. Podawany
albo w (kW)/(m*/min), lub (kW)/(m’/h) = (kWh)/(m®)

Wydmuch do atmosfery — jedna z metod regulacji wydajnosci polegajaca na upuscie

sprezonego powietrza do atmosfery w celu dostarczenia jego mniejszej ilosci do odbiornikdéw
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Wysokos¢ lustra danej cieczy — nic innego jak wysoko$¢ stupa cieczy oznaczajaca cisnienie
hydrostatyczne. W przypadku napowietrzania i mieszania cieczy lustro wody oznacza
wysokos¢ stupa wody — jako ci$nienie do pokonania dla strumienia powietrza, np. 5 m — jako
glebokos¢ zbiornika do napowietrzania — oznacza dla powietrza dostajacego si¢ do $ciekdw z

dna zbiornika poprzez dyfuzor drobno-pecherzykowy pokonanie ci$nienia okoto 500 mbar

Zawor bezpieczenstwa — urzadzenie zabezpieczajace zbiornik ci$nieniowy przed wzrostem
ci$nienia ponad dozwolong jego wartos¢. Jego dzialanie polega na automatycznym otwarciu
przy nastawionej warto$ci cisnienia w sposéb umozliwiajacy upuszczenie calego
doprowadzonego do =zbiornika strumienia spr¢zonego powietrza 1 rozprezenie go do
atmosfery. Nastawa ci$nienia otwarcia odbywa si¢ przez zastosowanie 1 wlasciwe naprgzenie
odpowiedniej sprezyny skretnej.

Zawor odcinajacy — zawor sterowny r¢cznie lub automatycznie umozliwiajacy odcigeie

urzadzenia zasilanego lub zasilajacego sprezonym powietrzem od sieci sprezonego powietrza

Zawor ssawny — urzadzenie umozliwiajagce niezawodne 1 mozliwie bezstopniowe i

proporcjonalne dlawienie (ograniczanie) strumienia powietrza zasysanego przez sprezarke.
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