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SAZETAK

Proces susenja istovremeno predstavlja prijenos topline i tvari te potencijalnu izmjenu fizikalno
- strukturnih svojstva materijala, koji je podvrgnut tom procesu. U tekstilnoj industriji procesi
susSenja najéesée obuhvadaju postupak uklanjanja vlage iz proizvoda, bilo da se radi o vlaknima,
predama, tkaninama ili gotovim odjevnim predmetima. Tehnoloski proces susenja primjenom
toplinske energije provodi se putem medija za suSenje, koji moze biti nezasi¢eni zrak, dimni
plinovi ili pare. Susenje je tehnoloski sloZzen, energetski zahtjevan i dugotrajan proces uklanjanja
vlage iz materijala, pa ga je stoga neophodno je provesti u Sto kraéem vremenskom razdoblju uz
minimalan utrosak energije, uz istovremeno ocuvanje kvalitete tkanine. Naj¢esée metode
poboljSanja obuhvadaju procese susSenja s dodatnim zagrijavanjem zraka u susnici, s
viSestupanjskim zagrijavanjem zraka, s optokom ili recirkulacijom, s povratom otpadne topline,
tj. s regeneracijom te kombinacijom optoka i regeneracije topline. Postoje¢e konvencionalne
susare najcesée koriste elektri¢ne grijaCe te stoga troSe puno energije, pa se energetske ustede
u kontinuiranim tekstilnim suSarama mogu posti¢i prvenstveno prethodnim smanjenjem
sadrzaja vlage u tkanini mehanickim postupcima, prije no Sto vlazna tkanina ude u kontinuiranu
susaru. Ispitana je mogucnost energetskih usteda na primjeru zavrsne faze dorade u procesu
mokre obrade tkanina, odnosno bojadisanja tekstilnih tkanina s posebnim osvrtom na proces
sudenja u kontinuiranoj susari. U radu su prikazani rezultati analize parametara godisnje ustede
goriva u kontinuiranoj susari s direktnim i indirektnim zagrijavanjem zraka. Energetske ustede
goriva u postupcima susenja u susarama uz ugraden sustav direktnog ili indirektnog zagrijavanja
fluida, mogu se postiéi optimizacijom postojeéih procesa. Analiza optimizacije indirektnog i
direktnog sustava zagrijavanja fluida utvrdila je da je postupak suSenja s direktnim zagrijavanjem

omogucuje znatnije ustede goriva te je stoga ekoloski prihvatljivije.

Kljucne rijeci: procesi susenja, toplinska energija, energetske ustede, susare, tekstilna industrija,

usteda goriva, optimizacija procesa susenja



ABSTRACT

The drying process represents simultaneous heat and mass transfer and potential alteration in
physical and structural properties of the material subjected to this process. In the textile
industry, drying processes usually represents any process of moisture removing from the
product, whether the products are fibres, yarn, fabric or finished clothing garments. The
technological process of drying using thermal energy is carried out by a drying medium, in form
of the unsaturated air, flue gases or steam. Drying is a technologically complex, energy-intensive
and time-consuming process of removing moisture from the material, and thus it should be
carried out as quickly as possible with minimal energy consumption, while preserving the fabric
guality. The most common improving methods include drying processes with additional air
heating in the dryer, multi-stage air heating, drying with circulation or recirculation, drying with
regeneration, and combined drying with circulation and heat regeneration. Existing
conventional dryers (stenters) are commonly equipped by electric heaters and thus tend to be
highly energy consuming. With this in mind, the energy savings in continuous textile stenters
can be achieved if the fabric moisture content is previously reduced by mechanical procedures,
before the damp fabric enters the stenter. The possibility of energy savings was done on the
example of the fabric finishing final stages in wet processing with special reference to the drying
process in a continuous stenters. The paper presents the analysis of the parameters such as
annual fuel savings in a continuous stenters in reference to direct and indirect air heating
system. The fuel savings in dryers with direct and indirect air heating can be achieved by
optimizing existing processes. Comparison of the optimization in indirect and direct air heating
systems of stenters, revealed that the drying process with direct heating system is capable of

achieving significant fuel savings and is therefore more environmentally friendly.

Keywords: drying processes, thermal energy, energy savings, dryers, textile industry, fuel saving,

drying process optimization
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1. Uvod

Cilj ovog rada je eksperimentalna analiza procesa suSenja primjenom toplinske energije u tekstilnoj
industriji. Susenje je tehnoloski proces uklanjanja vlage iz materijala, uz rijetko uklanjanje primjesa drugih
kapljevina, npr. razliciti ugljikovodici, esteri, alkoholi, itd. Procesom suSenja obuhvaca uklanjanje vlage iz
strukture Cvrstih tvari, drugim rije¢ima dobivanje suhog proizvoda s malim udjelom vlage. Tijekom proces
suSenja se odvijaju istovremeni procesi prijenosa koli¢ine gibanja, toplinske energije i tvari. Susenje
podrazumijeva dovodenje odredene koli¢ine topline za isparavanje i odvodenje vlage iz strukture
materijala.

Uklanjanje vlage iz materijala je energetski intenzivan i skup proces, te je prije samog postupka susenja
potrebno raznim mehanickim postupcima ukloniti Sto je viSe vlage iz materijala. Proces susenja se koristi
u mnogim industrijskim granama poput kemijske, prehrambene, papirne, tekstilne i farmaceutske. Zadatak
tehnologije susenja u tekstilnoj industriji je uklanjanje vlage iz proizvoda (bilo da se radi o vlaknima, predi,
tkanini ili gotovom odjevnom predmetu), gdje se najveéim dijelom utjece na kvalitetu proizvoda i ukupan
ucinak proizvodnje. Pri mokroj obradi tekstila (bojadisanje) oko 25% energije proizvodnog procesa se
koristi za susenje proizvoda, radi smanjenja mase razlicitim materijalima, stoga je vazno osigurati Sto manji
utroSak energije uz istovremeno smanjenje zagadenja okolisa. U radu se opisuju znacajke procesa susenja,
primjeri primjene u tekstilnoj industriji, proracun procesa su$enja i potencijalna poboljSanja procesa

suSenja s naglaskom na energetske ustede.

2. Teorijski pregled

Procjenjuje se da od ukupno potroSene energije koju koristi industrijski sektor, ¢ak 12% potrosnje otpada
na procese susenja. Proces susenja moze da ima negativan utjecaj na Zivotnu sredinu u vidu zagadenja

atmosfere zbog oslobadanja Stetnih agensa susenja i emisija CO, i velike potrosnje energije. Smanjenje
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ovog udjela doprinosi i smanjenju emisije CO,, $to je moguce unapredenjem starih postojecih tehnologija
susenja i osvajanjem i uvodenjem novih. Uporaba filtera zraka, izgradnja postrojenja za visoko-
temperaturno susenje uporabom solarne energije i postrojenja za susenje s obnovljivim izvorima energije,
mogu u velikoj mjeri doprinijeti zastiti okoline, energetskoj sigurnosti, smanjenju neophodne energije i
odrzivim razvoju.
Primjerice, 70-ih i 80-ih godina proslog stoljeéa, tekstilna industrija je bila medu deset najvecih potrosaca
energije u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Cak polovina od ukupne energetske potrognje proizvodnog
procesa trosi se u procesu susenja pri proizvodnji gotovih tekstilnih proizvoda (Brookstein, 1979.).
Novija istrazivanja nakon 80 — ih godina proslog stoljeca, utvrdila su da se ¢ak do 80% ukupne energije
koristi pri procesima susenja u tekstilnoj industriji (Galoppi et.al., 2017.). Potrosnja energije u tekstilnim
tvornicama je takoder u porastu zbog modernizacije strojeva i koristenja procesne opreme s neucinkovitim
radnim parametrima. Autori navode da je taj troSak oko 15% do 20% veci od samog troska proizvodnje i
nabave sirovine (Dhayaneswaran i Ashokkumar, 2013.). Zbog industrijskog rasta i Sirenja, potrosnja
energije u zemljama u razvoju iznimno raste. Budin i Miheli¢ — Bogdani¢ (2014.) isti¢u da se energija u
industriji moZe o€uvati gospodarstvenom fazom koja moZe rezultirati o€uvanjem energije s 3% do 7 % po
jedinici proizvoda, zatim rekonstrukcijom sadasnje tehnologije i sustava s oCuvanjem energije 5% do 10%,
ali to ukljucuje velike troskove investicije. | kao potonji navode potpunu rekonstrukciju postojec¢eg sustava
odnosno procesa, ali on istovremeno ukljucuje visoke inicijalne troskove ulaganja i najvece poboljSanje
glede potrosnje energije (ovisno o industrijskom procesu poveéanje energetske ucinkovitosti kreée se u
rasponu od 25% - 60%).
Energetske ustede proizvodnih proces se mogu postici kod (Budin i Miheli¢ — Bogdanic¢, 2014.):

e procesa ventilacije i klimatizacije gdje se uSteda postize eliminiranjem gubitaka snage i gubitaka

topline zraka u zimskom razdoblju,

13



e industrijskog kotla ili peci gdje na poviSenje stupnja iskoristenja 4-5% utjecu proces izgaranja,
regulacija, smanjenje gubitaka zrafenja te potrosnja elektricne energije za pogon pomocnih
uredaja,

e procesa kompresije i ventilacije, kod ovih procesa otpadna toplina se upotrebljava u uredajima za
zagrijavanje sanitarne vode i prostora s povratom od 40% do 85%,

e istovremene kogeneracijske proizvodnje elektricne i toplinske energije sa znatnim energetskim
usStedama u vidu kombinacije stacionarnog dizelskog motora i kotla na otpadnu toplinu, odnosno
energiju sadrzanu u rashladnoj vodi i dimnim plinovima.

e primjene komprimiranih plinova — specificna potroSnja energije ovisi o pravilnom odabiru
parametara i vodenja procesa, regulacije, odrzavanja pogona, povrat otpadne topline,

e suvremenih procesa vrac¢anja vode kao energenta u ponovni proces, gdje je dolazi do ustede vode
i kemikalija za prociS¢avanje Sto se oCituje u smanjenju opterecenja za okolis kao i poveéanje
ekonomicnosti.

Nadalje, s ciliem minimaliziranja potrosnje energije u tekstilnoj industriji, klju¢no je da se procesi susenja
koji se najc¢esée izvode u susarama, provedu u Sto kracem vremenskom intervalu s optimalnim uvjetima
rada te analizom ucinkovitosti sustava (Akyol et al., 2014.). Stoga je termodinamicka analiza znacajna za

oblikovanje, analizu i optimizaciju toplinskih sustava (Cay et al., 2010.).

2.1. Uvod u procese susenja

Susenje je energetski intenzivan proces uklanjanja vlage iz materijala, koji se u praksi najéesc¢e provodi kao
pripremna operacija kada se materijal susi prije prerade ili kao zavr$ni stupanj prerade u razli¢itim
industrijskim granama (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.). Tijekom procesa susenja odvijaju se procesi
prijenosa tvari, topline i koli¢ine gibanja, te se koristi velika koli¢ina energije za uklanjanje odnosno

isparavanje tekucine iz materijala koji se susi (Kati¢ i Pliesti¢, 1997.).
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2.1.1. Osnovni pojmovi i definicije

Postupci uklanjanja vlage iz materijala mogu biti:

e Mehanicki,

e Fizikalno — kemijski,

e Toplinski.
U tekstilnoj industriji procesi suSenja najceS¢e oznacavaju bilo koji postupak uklanjanja vlage iz proizvoda
(bilo da se radi o vlaknima, predi, tkanini ili gotovom odjevnom predmetu). Pri mokroj obradi tekstila (npr.
bojadisanje) oko 25% energije proizvodnog procesa se koristi za susenje proizvoda, stoga su potencijalne
energetske ustede od iznimne vaznosti.
Faze susenja:

1) FAZA 1_prije susenja potrebno je mehanicki ukloniti Sto je vise moguce vlage,

2) FAZA2_slijeditoplinski separacijski proces uklanjanja vlage iz vlaznog materijala u svrhu dobivanja

suhog proizvoda (sastoji se od 2 faze).

Proces susenja je vrlo sloZen i istovremeno se odvijaju procesi prijenosa tvari, topline i koli¢ine gibanja.

PRIJENOSTVARI

PRIJENOS

KOLICINE ?I.'f)':,ELT:ES
GIBANJA
FIZIKALNI KEMIJSKI
PROCESI PROCESI

Slika 1. SloZenost procesa susenja

Postupci susenja ili uklanjanja vlage iz tekstilnih materijala se mogu klasificirati kao predsusenje i zavrsno
susenje ili kao mehanicko i toplinsko susenje. Predsusenje se odvija mehanickim ili toplinskim postupcima,

dok zavrSno suSenje obuhvaca samo toplinske postupke uklanjanja vlage iz tekstilnih materijala.
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Predsusenjem se postiZe snizenje ravnotezne vlage (reprize) do neke unaprijed odredene razine, nakon
Cega slijedi zavr$no susenje u kojem se ravnotezna vlaga smanjuje na konacnu Zeljenu razinu. U fazi
predsusenja uobicajeno se vlaga uklanja postupcima mehani¢kog odvlazZivanja, jer takvi postupci
zahtijevaju manje energetske potrosnje po jedinici mase uklonjene vlage. Usprkos tome, udio vlage koja
ostaje prisutna u tekstilnim materijalima je i dalje previsoka u odnosu na vrijednost ravnotezne vlage, koja
se Zeli postici (Carr et al., 2015.).
Faza predsusenja najées¢e obuhvaéa mehanicko uklanjanje vlage postupcima (Carr et al., 2015.):
e cijedenje ili valjanje (zahtjeva jako malu energetsku potrosnju od oko 58 kJ /kg uklonjene vlage)
o vakuumska ekstrakcija vlage (zahtjeva energetsku potrosnju od oko 700 kJ/kg uklonjene viage)
e centrifugalno uklanjanje vlage
Iznimka je jedino postupak predsusenja tekstilnih materijala | tepiha u infracrvenim susarama radijacijom.
Faza susenja najcesc¢e obuhvaca uklanjanje vlage posredstvom topline (Carr et al., 2015.):
e kondukcijske susare:

» susenje rotiraju¢im vruéim cilindrima (energetska potrosnja oko 4700 kJ/kg uklonjene
vlage),

e konvekcijske susare:

» susare cirkulacijom zraka,

» susare s propuhivanjem zraka kroz tekstilni materijal (za susenje netkanog tekstila koriste
se konvekcijske susare s perforiranim valjkom - zrak se upuhuje na tekstilni materijal koji
prolazi preko valjka, a usisni mehanizam izdvaja vodu uklonjenu iz materijala; za susenje
tkanina se upotrebljavaju konvekcijski susionici s okvirom na koji se napinje tkanina kako

bi se kontrolirale poprecne dimenzije tkanine prilikom transporta kroz susionik),
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» kontinuirane suSare sa zracnhim strujama (za susSenje tekstilnih materijala niske
zrakopropusnosti jer se zracne struje pri velikim brzinama upuhuju okomito na lice i nali¢je
tekstilnog materijala niske zrakopropusnosti kroz mlaznice),

e suSare s infracrvenim zradenjem,

e radiofrekvencijske i mikrovalne susare (koriste princip dielektricnog zagrijavanja tekstilnih
materijala, no troSkovi koriStenja takvih susara su puno veci od konvekcijskih susara iako takve
susSare pruzaju mogucénost ravnomjernijeg suSenja bez mogucnosti presusivanja tekstilnih

materijala).

2.1.2. Tehnoloski proces susenja primjenom toplinske energije

Tehnoloski proces susenja primjenom toplinske energije provodi se putem medija za susenje, koji moze
biti nezasiéeni zrak, dimni plinovi ili pare. Baza procesa je prijelaz vlage sadrzane u materijalu iz tekuce u
plinovitu fazu i odvodenje pare radi dobivanja suhog materijala dobre kvalitete. Prevodenje kapljevine u
paru odvija se ili kod temperature nize od vrelista kapljevine i to je proces ishlapljivanja il kod temperature
vrelidta, a to je proces isparavanja. Cvrste tvari suse se isparavanjem vode, pri ¢emu je vlaznom materijalu
potrebno dovesti toplinu. Tijekom procesa dolazi do ishlapljivanja kapljevine s povrSine materijala ¢ime se
susi povrsinski sloj i smanjuje se povrsinska vlaznost tvari. Zbog nastale razlike koncentracije vlaga
difundira iz unutrasnjosti prema povrsini materijala. Na difuziju vlage prema povrsini utjecu struktura
materijala, kapilarne pojave i brzina difuzije pare. Buduci da je voda u krutoj tvari vezana kapilarnim silama,
tlak je vodene pare iznad krute tvari manji nego tlak vodene pare nad povrSinom vode kod iste

temperature (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.).
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2.1.2.1. Postupci uklanjanja vlage

Vlaga u materijalu moze biti slobodna ili vezana. Slobodna vlaga je ona koja ima zanemariv tlak vodene
pare u usporedbi s tlakom pare nad povrsinom vode kod iste temperature. Vezana vlaga ima niski tlak
vodene pare u odnosu na tlak pare nad povrsinom vode kod iste temperature (Budin i Miheli¢ — Bogdanic,

2014.). Slobodna vlaga ce se kretati kapilarnim tokom, dok ¢e se vezana kretati difuznim mehanizmom.

1oF—————— - 1
|

Vezana
X : o leg—. Nevezana |
N . | viaga |
4 ' '
0 | Slobodna |

C o -

" < - . 1 vliaga ===
- Ravnotezni sadrzaj .

= |
g viage | |
> ' | l
5 I | |
& l | |
l l |
' | |
1 1 i

0

Sadrzaj vliage (%)

Slika 2: Slobodna i vezana vlaga u tekstilnom materijalu (IZVOR: Gangadhar, 2016.)

Podjela materijala (Tripalo i Vili¢i¢, 1992.):

e higroskopni i

e nehigroskopni.
Higroskopnost materijala je mjera sposobnosti upijanja ili vezanja vode u tekudoj ili plinovitoj fazi iz
okoline. Razlika izmedu higroskopnih i nehigroskopnih materijala jest u koli¢ini vezane vlage.
Nehigroskopni materijali zbog svoje unutrasnje, makroporozne strukture vezu relativno malu koli¢inu

vlage na sebe i imaju nisku relativnu vlaznost. Higroskopni materijali imaju visoku relativnu vlaznost, te je
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u njihovoj strukturi odnosno uskim porama vlaga ¢vrsto vezana. Dakle, nehigroskopni materijali ée se bolje
osusiti od nehigroskopnih (Tripalo i Vilici¢, 1992.; Wernecke i Wernecke, 2014.)

Tekstilni materijali su vise ili manje higroskopni, te stalna izmjena molekula vode izmedu prostora i uzorka
odvija se razlicitom brzinom. Ravnoteza se prikazuje sorpcijskom izotermom, ona predstavlja
karakteristicnu krivulju koja pri konstantnoj temperaturi, prikazuje ovisnost ravnotezne vlaznosti
materijala o relativnoj vlaznosti zraka (sl. 3). Na njihov oblik utjecu razli¢iti ¢imbenici poput velicine,
gustoce i morfologije materijala, te se one uvijek odreduju eksperimentalno (Wernecke i Wernecke,

2014.).

T = konst

nost zraka

3
P

Via

Relatwna vaZnost zraka

Slika 3. Ovisnost ravnotezne vlaznosti materijala o relativnoj vlaznosti zraka (IZVOR: Wernecke i Wernecke,
2014.)
Brzina susenja ovisi:
e prijenosu topline iz okoline na povrsinu vlaznog materijala te
e prijenosu vlage iz unutrasnjosti prema povrsini materijala i njeno isparavanje s povrsine.
Ta dva procesa se odvijaju istovremeno, te ée brzina susenja materijala ovisiti o brzini pojedinog procesa.
Uklanjanje vodene pare s povrSine materijala ovisi o vanjskim uvjetima (temperaturi, vlaznosti, brzini
strujanja zraka, tlaku, itd.).
Voda je u tekstilnom materijalu vezana kemijski ili mehanicki. Veéina kemijskih veza nastaje vezanjem

vodika izmedu celuloznih vlakana i molekule vode. Kako bi se omogucilo latentno toplinsko isparavanje
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vlage iz tekstilne tkanine, takva veza mora biti prekinuta. Postupci mehanickog uklanjanja vlage iz
materijala najcescée nisu prikladni za oslobadanje molekula vode iz vlaknastog supstrata, ve¢ se takvim
mehanickim uklanjanjem oslobada samo slobodna vlaga, koja nije kemijski vezana. Osim vodikovih veza,
veliku prepreku u oslobadanje vlage predstavlja povrSinska napetost izmedu vode i vlaka te omjer
slobodne povrsine vlakna i sadrzaja vode vezene u vlaknu (Brookstein, 1979.).
Niska povrsSinska napetost rezultira povecanjem izdvajanja vlage dok ¢e visoki omjer slobodne povrsine
vlakna i sadrzaja vode vezene u vlaknu, rezultirati smanjenjem izdvajanja vlage iz tekstilnih materijala.
Mehanizmi prenosenja vlage unutar materijala:

e Kapilarnim efektom

e Difuzijom vodene pare kroz Sire kapilare i

e kapilarnom kondenzacijom.
Kod vedine materijala, njihova unutrasnja struktura uvjetuje prijenos vlage i kapilarnim i difuzijskim
mehanizmom. Veli¢ina pora jedan je od ¢imbenika koji odreduje kojim mehanizmom ¢e se vlaga kretati.
Ukoliko je promjer pora manji od 10~”m (Perry i Chilton, 1973.) vlaga se kreée difuzijom vodene pare kroz
kapilare (tvari organskog podrijetla, amorfne, vlaknate ili gelaste strukture), dok kod slucaja veceg
promjera od navedenog vlaga ce se kretati kapilarnim mehanizmom (anorganske tvari odnosno materijale
zrnate ili kristalne strukture).
Pri kapilarnoj kondenzaciji vlaga kapilarno difundira u podrucje u kojemu je prethodno ishlapila i ponovo
kondenzira u nekom uzem dijelu kapilare ili na mjestu nize temperature. Djelovanjem difuzijskog
mehanizma, koji je u sinergiji s kapilarnim silama uvelike olaksava proces susenja, te se uklanjanje vlage
arbitrira povrSinskom napeto$¢u, a ne difuzijom. Kod ove vrste mehanizma znacajno je stvaranje
konkavnog ili konveksnog meniskusa te stvaranje medufazne napetosti na granici kruto - tekuée. Kod
razvoja kapilarnih sila, konkavni meniskus povlaci te¢nost navise odnosno konveksni nanize. Zakljucno,

kako bi se vlaga mogla kretati unutar porozne strukture materijala prema povrsini potrebne su kapilarne
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snage kao pokretac, te se one mogu poboljsati smanjenjem povrsinske napetosti upotrebom povrsinski

aktivnih tvari (Anandharamakrishnan, 2017.).

Kretanje vlage kroz unutrasnjost materijala difuzijom nastaje zbog razlike parcijalnog tlaka ili koncentracije

izmedu povrSine materijala i okolne faze nezasi¢enih plinova, odnosno difuzija vodene pare je spontani

proces prelazenja molekula vodene pare sa mjesta vece na mjesto manje koncentracije sa ciljem njihova

izjednacavanja. Osim gradijenta tlaka ili koncentracije, prijenos mase ovisi o temperaturnom gradijentu,

koji je posljedica dovodenja topline vlaznom materijalu (Dincer i Zamfirescu, 2016.).

Tab. 1: Znacajke procesa susenja

Velicina proizvoda
Struktura i parametri materijala
Vrsta i parametri sredstva za suSenje

Nacini dovodenja topline

Statika susenja je povezanost izmedu pocetnih i
konaénih parametara materijala i sredstva za
suSenje na osnovi bilance materijala i topline. Iz
statike susenja odreduje se potrosnja sredstva za

susenje i toplina.

Nacini dovodenja topline

Vrsta prisutne vlage i vlaZznost

Uvjeti susenja (Temperatura, Tlak)
Trajanje susenja

ReZim susenja (Nacin i Brzina susenja)

Kapacitet proizvodnje

Kinetika suSenja utvrduje vezu izmedu promjene
vlaznosti materijala s vremenom i parametrima
procesa (svojstva i struktura materijala,
hidrodinamicki uvjeti, doticaj materijala sa
sredstvom za susSenje, itd.). 1z kinetike susenja

odreduje se trajanje i reZima susenja.
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2.1.2.2. Vrste susenja

PRIRODNO SUSENIJE - Prirodni proces odvija se u struji velikih koli¢ina okolnog zraka bez utrogka toplinske
energije (npr. susenje poljoprivrednih proizvoda, gdje se proces ne regulira a suSeni materijal ima relativno
visoku konacnu vlaznost). Del Real Olvera (2016.) u svom radu govori o prirodnim procesima susenja koji
su prethodili danasnjem industrijskom. Navodi da su nasi preci koristili ovu operaciju za o€uvanje hrane,
najéesce zamatanjem u palmino lis¢e i zakopavanjem u vruéi pijesak, kako bi se hrana susila. Potom
prijenosom topline vatre susila se hrana, drvo, gradevinski materijal i tekstil odnosno Zivotinjska koza.
Jedna od najstarijih metoda susenja jest susenje smrzavanje, Sto se koristili za suSenje hrane, koja se je
nocu smrzavala, a drugi dan otapala i susila na otvorenom uz minimalan sadrZaj vlage. MoZe se zakljuciti
da je ovaj proces pretec¢a danasnjem industrijskom susenju sublimacijom odnosno liofilizacijom (del Real
Olvera, 2016.).

lako je ovakav proces susenja ekoloski i ekonomski povoljan, jer se provodi u struji okolnog zraka bez
utrosSka energije, ovisan je o faktorima kao Sto su klimatski uvjeti, prostor odnosno okolina u kojoj se
proizvod susi, brzini izmjene zraka, vremenu susenja te o samoj morfologiji tvari koja se podvrgava ovom
procesu. Gigler i suradnici proveli su ispitivanje jednoli¢nosti susenja snopa stabljike vrbe (Salix viminalis)
prirodnim procesom susenja. Difuzija vlage unutar stabljike vrbe relativno je dugorocan proces kojeg
uvjetuju relativna vlaga zraka i temperatura okoline. Istovremeno kratkotrajan proces isparavanja vlage s
povrsine stabljike reguliraju klimatski uvjeti (kiSa, vjetar, suncevo zracenje). Njihov eksperiment je
rezultirao ekoloski i ekonomski pozitivnim ishodom, te su ustvrdili da prilikom skladiStenja snopa stabljike
u odredenom vremenu, kada prevladava toplija klima, unutar stabljike prevladava ujednaceniji sadrzaj
vlage. Prosjecni udio vlage priblizno je je bio jednak ravnoteznom sadrzaju vlage odnosno smanjio s oko
1,0 naizmedu 0,2 0,3 [kg/kg~'] (Gigler et.al., 2000.).

INDUSTRISKO SUSENJE — industrijski sektor razvijenih zemalja prirodne procese susenja zamijenio je
mehanickim suSarama s funkcijom zagrijavanja svjeZeg zraka i ventilatorima, koji ubrzavaju cirkulaciju
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zraka u sustavu. lako ekonomski i ekoloski nije povoljno, zbog znatne potrosnje energije i goriva, te cijene
opreme, prednost ove vrste susenja nad prirodnim $to ne zauzima mnogo prostora, proces susenja je brzi
te je proizvod bolje kvalitete (Solar Drying, ITDG, s.a.)

U industrijskim procesima susenje vlaznog materijala se provodi i ubrzava pomocu predgrijanog sredstva
za susenje (zrak, dimni plinovi, para itd.). Nakon procesa susSenja iz susnice izlazi osuSeni materijal iz kojeg
je apsorbirana vlaga. Sredstvo za susSenje koje je preuzelo dio vlage iz materijala odvodi se iz susnice, npr.
pomocu ventilatora. U tekstilnoj industriji naj¢esée koristeni nacin uklanjanja vlage iz tekstilnih vlaka,
preda i materijala bilo je mehanickim putem i utjecajem topline. Mehanicko uklanjanje vecine povrsinski
vezane vlage putem centrifuge, propustanjem uzoraka kroz valjke i vakuumskim uredajima, takoder je
ekonomski puno povoljnije. Medutim inicijalnim mehanickim uklanjanjem iz uzroka se ne moze ukloniti
sva vlaga. Vunenim materijalima se udio vlage smanjuje do 50%, a pamucnim uzorcima oko 80% (Spooner,
1939.). Izmjenom topline izmedu razlicitih tekucina postiZe se zagrijavanje i hladenje plinova i tekucina sto
je zahtjev svakog proizvodnog procesa u tekstilnoj industriji. Za neizravno grijanje i hladenje koriste se
izmjenjivaci topline kako bi se izbjegla kemijska reakcija zbog izravnog kontakta ili onecis¢enje. Za
predvidenu svrhu bitno je izabrati primjereni izmjenjivac topline te za zagrijavanje dovodne vode u kotlu
pomocu ekonomajzera koristi se toplinska energija iz dimnih plinova u kotlu.

Za postupke bojadisanja i susenja tekstila koristi se uglavnom loZ ulje kao izvor energije, jer su to energetski
zahtjevni procesi. Za postupak bojadisanja potrebna je temperatura zraka od 80°C, dok se tokom susenja
para iz kotla koristi za zagrijavanje cilindara preko kojih se prelaskom susi tekstilni materijal. U tom slucaju
tekstil se prenosi preko vruée povrsine cilindra, koja se zagrijava uz pomoc¢ pare iz kotla. Ovakav postupak
susenja vrucéim cilindrima najcesce se koristi u fazama predsusenja. Postrojenja u tekstilnoj industriji imaju
veliku potraZznju za toplom vodom u procesima pranja tkanina. Procesi susenja i bojadisanja uzrokuju velike
koli¢ine otpadnih voda i otpadne energije. Potrebno je usredotoditi se na te procese kako bi se povecala

ucinkovitost u tekstilnoj industriji. Tijekom suSenja stvara se otpadna toplina, koja se umjesto ponovne
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upotrebe i vradanja u strojeve za susenje, najceSce odbacuje u atmosferu. U suSarama se stoga mogu
ugraditi cjevovodi kojima se ta otpadna toplina vra¢a u proces. Kako bi se izraCunala to¢na potrosnja
energije u procesima susenja, potrebno je izracunati utroSak energije po kilogramu tvari (za izracun
specificne potrosnje energije i intenzitet energije). Smanjenje potrosnje energije pruza konkurentnost na
trzistu tekstila. Primjerice u turskim tekstilnim tvornicama pri mokroj obradi tekstila i prate¢im procesima
susenja, Cesto se vodi racuna o povecanju energetske efikasnosti procesa (Ogura i Mujumdar, 2000; Ogura

et.al., 2005; Tsotsas i Mujumdar, 2012.).

2.1.2.3. Mjerenje vlaznosti zraka

VlaZnost zraka se mjeri PSIHROMETROM (slika 4), koji se sastoji od suhog i mokrog termometra. Spremnik
mokrog termometra obloZen je pamucénom tkaninom koja se neprekidno vlazi. Suhi termometar nalazi se
u struji okolnog zraka i pokazuje temperaturu okoline. Suhi termometar pokazuje stvarnu temperaturu
vlaznog zraka (visa od temperature mokrog termometra), a mokri temperaturu vode koja je isparila.
Razlika izmedu temperature suhog i mokrog termometra je mjera vlaznosti zraka. Proracun susenja
provodi se polazeci od materijala s njegovom pocetnom i konacnom vlaznosti. Proces susenja mozZe se
promatrati kao teoretski i kao stvarni, a prikazuje se Ramzinovim h,d dijagramom (Budin i Miheli¢ —
Bogdani¢, 2014.). Ovakav prikaz omogucuje utvrdivanje konacnih parametara, kao i specificne potrosnje

zraka i topline, slika 5.

24



PSIHROMETAR

Temperatura suhog

®)

SUHO MOKRO

termometra

T |

p a
termometra

Vlazna tkanina

Spremnik
s vodom
Slika 4. Psihrometar
Entalpija h_ (kJ/kg)
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
G = a , X Ne N N NN N N
e ‘k X k N N\ > N, S
- ) ST A S N B S
© ot v %) W ~ N X A ~
Ll a b > [ D X & N
- N X
£ \ o] » A s N > A N
g by ] W &
=3 SN\ S S N
7] = © } ~ b S\ B\ N N < N
o= o N 5 A\ N\ RS N
-y & o N b N % ONE N
_g o = L] < N N 2 S N
= N } NS AR % | >
@ 9 > A X S NS \
© 2 xdN\y N NS N AV YO
54 N\ $ N 3 N A ‘t 260
® N } AL PA N ® DA ° 250
- N D> N N\ \
o ° Nk N < N 240 RS
g"“’ ® N\ > W N\ 7 N 48
= \\ I\ % NS N & >
- R % & W\ L 6 \"’0
= 8 R » N oy 2 e
2 % 3 < % c % (\e'(.‘
2 b, < I %N % H
-1 AN N N N B
) & < %
o | SN \ v kNN g N =1
o8 in N S i A N {Ao b
i N % ZASIGEN] g
N, B y % ) ( A DN [ | EL: 3
R, oI\ AN S ¥ /J_\,\;ri ) J4 N «
—+ TNV “1000 o
& A NN 34 1 o
. o= N > 3
o INN SR
&\ AN o rd
o NN .
N BN o™ 8
- SRS > = -
g BT o Z/ ,/Q_I{( e
a > g £ INIANI\ :
—_ w1 10 -
\ﬂ“‘
o 10 20 30 40 50 60 70 8o 90

Slika 5. Ramzinov h, d dijagram za vlazni zrak

Sadrzaj vlage d (g/kg suhog zraka)

Parcijalni tlak p (mbar)
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Psihrometrom se mjeri smanjenje temperature, odnosno psihrometrijska razlika AT, zbog isparavanja
vode izrazena (Cunko, 1995.):

AT =Ty, — Ty,
gdje je T, - temperatura suhog termometra, T,,, - temperatura mokrog termometra, a AT ovisi o kolicini
vlage u zraku. Sto je koli¢ina vlage manja AT ¢e biti vedi i obrnuto.

JednadzZba relativne vlaznosti zraka na temelju psihrometarske razlike slijedi:
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Hy = [psm — K(Ts — Tm)] :

ZS
gdje je:
Dzm - Parcijalni tlak u stanju zasi¢enja pri T},
Ds - parcijalni tlak u stanju zasi¢enja pri T ,

K - konstanta.

2.1.2.4. Faze industrijskog susenja tekstilnih materijala

Proces susenja moZze se opisati kroz tri karakteristicna perioda, jer razli¢iti materijali imaju razlic¢ito vrijeme
susenja, te je potrebno analizirati sam proces susenja kako bi skratili vrijeme odnosno ostvarili energetske
ustede, a zadrzali kvalitetu (Sito et.al., 2014.).
e period zagrijavanja materijala (faza stabilizacije ili predsusenja) — brzina suSenja raste od 0 do
maksimalne vrijednosti; kod tankih materijala ovaj period je zanemariv
e period konstantne brzine (faza susSenja) — toplina dovedena materijalu se koristi kako bi vlaga
isparila, dok se materijal ne zagrijava, temperature ostaje konstantna
e period smanjivanja brzine susenja (faza dosusivanja) — dolazi do izraZaja unutarnji otpor prijenosa
vlage prema povrsini materijala koji je veci od prijenosa topline. Difuzija vlage je ovdje mehanizam
koji upravlja cijelim procesom. Matematicki model koji opisuje dominirajuc¢i mehanizam difuzije u

periodu padajuce brzine susenja jest Fickov drugi zakon (Anandharamakrishnan, 2017.):
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X 0%x
ot~ Derr G

Gdje slijedi:
e X -sadriaj vlage proizvoda [kgu,o/kGproizvoaa)
e t—vrijeme [s],
e [ —udaljenost u smjeru prijenosa mase [m],

e D.ss — koeficijent difuzije ili difuzivnost viage [m?/s].

NPPVIsS A
S~
T P

=4

period konstanine brzine suienja prvi period padajuce brzine sudenja drugi period padajuce brzine suSenja

Slika 6: Karakteristicni periodi susenja materijala (IZVOR: Barun, 2008.)

Brzina suienja / Temperatura

A

Temperatura
materijala
Brzina susenja

Vlaznost
materijala
Vrijeme t o
>
Predsusenje Susenje Dosusivanje

Slika 7. Faze industrijskog susenja
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Faze industrijskog susenja tekstilnih materijala:

1. PREDSUSENIE: Predsusenje je kratka operacija pripreme materija u po¢etku suenja. Odnosi se na
mehanicko uklanjanje vode vezane u vlaknima primjenom mehanickih sila cijedenja, isisavanja (za
materijale osjetljive na guzvanje, prelamanje i pritisak) i centrifugiranja (uredaj za cijedenje
vlakana, preda, plo$nih proizvoda). Proizvod se zagrijava na temperaturu okoline pri ¢emu se
povecava ishlapljivanje i oslobada slobodna vlaga s povrsine. Hladni materijal se grije dok se ne
postigne jednoliéna temperatura, odnosno do temperaturne granice hladenja, odnosno

temperature mokrog termometra, slika 8 (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.).

Brzina sudenja / Temperatura

S

Brzina susenja Temperatura

materijala

Temperatura
mokrog termometra

Vlaznost
materijala

Vrijemet
>

Predsusenje Susenje Dosusivanje

Slika 8. Faza predsusenja

2. SUSENIE: Ishlapljivanje vlage s povréine se nastavlja uz konstantu visoku brzinu su$enja. Postepen mali
porast temperature materijala (Temperatura materijala ostaje Citavo vrijeme jednaka temperaturi

granice hladenja, odnosno temperaturi mokrog termometra). U fazi susenja iz materijala ishlapljuje
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slobodna vlaga s izuzetno niskim tlakom vodene pare u odnosu na tlak pare nad povrsinom vode kod

iste temperature, slika 9 (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.).

Brzina sudenja / Temperatura

A

Brzina susenja Temperatura

materijala

Temperatura
mokrog termometra

ViaZnost
materijala
Vrijemet
>
Predsusenje Susenje Dosusivanje

Slika 9. Faza susenja

3. DOSUSIVANJE: Smanjuje se brzina susenja uslijed sporijeg oslobadanja vlage vezane u
unutrasnjosti materijala (difuzija vlage iz unutrasnjosti dominantna). U fazi dosusivanja iz
materijala isparava vezana vlaga (temperatura pocinje rasti jer raste tlak pare vezane vlage).
Materijal poprima temperaturu higroskopne granice hladenja koja je visa od temperature granice

hladenja kod ishlapljivanja slobodne vlage, slika 10 (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.).
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Brzina susenja / Temperatura

A
Brzina susenja Temperatura
materijala
Temperatura
mokrog termometra
VlaZnost
materijala
Vrijemet o
»
Predsusenje Susenje Dosusivanje

Slika 10. Faza dosusivanja

2.1.2.5. Vrste susenja

Odabir susare provodi se u odnosu na (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.):

e Nacin dovodenja topline (konvekcijske i kontaktne),

e Vrsta medija za susenje (zrak, plin, para),

e Tlak (atmosferski, vakuum),

e Provedba procesa susenja (kontinuirana, diskontinuirana),

e Smijer strujanja zraka u odnosu na materijal (istosmjerno, protustrujno, unakrsno).
Obzirom na vrstu dovodenja toplinske energije razlikuje se (Budin i Miheli¢ — Bogdanic, 2014.):
1. Kontaktno ili kondukcijsko suSenje: materijal se susi u direktnom kontaktu s grijanom povrSinom
i oslobada se zasi¢ena vodena para (materijal prolazi rotirajucim cilindrima grijanim parom). Cesto

u fazi predsusenja zbog postizanja dimenzijske stabilnosti materijala, nedostaci: preveliki pritisak
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izmedu dva grijana cilindra mozZe oStetiti tkaninu, kod tkanina s nepostojanim obojenjem dolazi do
transfera boje na cilindar.

Konvekcijsko ili direktno susenje: vlazni materijal koji se susi u direktnom kontaktu sa strujom
plinovitog medija (npr. zagrijani zrak, dimni plinovi). Toplinska energija medija za susenje se
konvekcijski predaje vlaznom materijalu i na taj nacin dolazi do ishlapljivanja i isparavanja vlage.
Susare ovog tipa najcesSce se primjenjuju u industrijskoj praksi.

Kod radijacijskog susenja se toplina neophodna za zagrijavanje vlaznog materijala i isparavanje
vlage dovodi putem infracrvenog zraCenja (predsusenje podnih obloga, nedostatak: velika
potrosnja elektri¢ne energije).

Mikrovalno susenje: materijal se susi toplinom koja se generira unutar materijala; izlozenog
visokofrekventnom elektromagnetskom zracenju i na taj nacin se cijeli volumen materijala
istovremeno zagrijava, Sto rezultira ve¢im brzinama susenja (susenje voluminoznih proizvoda
poput preda, nedostaci: velika potro$nja energije, nejednoliko susenje).

Kod sublimacijskog susenja materijal se susi u zamrznutom stanju pri cemu dolazi do sublimacije,
tj. prijelaza leda u vodenu paru.

Kod dielektricnog susenje se zagrijavanje materijala odvija se u elektricnom polju visoke

frekvencije.

Kod klasiénog suSenja toplina prelazi na materijal iz okolnog zraka konvekcijom ili kondukcijom, i kod toga

su prisutni veliki gubici topline. Karakteristicno je povrsinsko suSenje, nakon kojeg toplina prodire u

unutrasnjost obradivanog materijala, unutrasnjost materijala ostaje uvijek hladnija od povrsine.

Kod kondukcijskog susenja materijal se susi u direktnom kontaktu s grijanom povrsinom i oslobada se

zasi¢ena vodena para, istovremeno preveliki pritisak izmedu dva grijana cilindra moze ostetiti tkaninu, kod

tkanina s nepostojanim obojenjem dolazi do transfera boje na cilindar (Carr et al., 2006.).
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Slika 11: Shema mehanizma susenja parnim cilindrima (IZVOR: Carr, Lee i Ok, 2006.)

Konvekcijsko toplinsko susenje predstavlja spoj istovremene izmjene topline sa sredstva za susenje na
materijal koji se susi i izmjene tvari. Te dolazi do prijelaza vodene pare s povrsine materijala koji se susi u
okolni nezasiéeni zrak, transporta vode iz unutrasnjost materijala na njegovu povrsinu.

Najcesce koristeni postupci uklanjanja vlage iz tekstilnih uzoraka pod utjecajem topline ukljucuju uredaje
za suSenje primjenom konvekcije i radijacije. Najraniji uredaji za uporabu u industrijskim procesima susenja
za potrebe tekstilne industrije bile su kontinuirane susare (eng. stenters) (Minea, 2019.). Optimalni uvjeti
u ovakvim suSara postizu se kontinuiranim strujanjem zraka pri brzinama koje ne smiju biti vise od
9,75m/s i parametrima temperature prilagodeni susenju tekstilnih tvorevina u ovisnosti o njihovom
sirovinskom sastavu, kako bi se izbjeglo eventualno ostecenje uzoraka (Spooner, 1939.). Ove kontinuirane
susare su potrebne kada proizvodni kapaciteti prelaze 100 kg/h (Land, 1991.).

Kontinuirane susare su pogodnije u vidu protocnosti materijala, te svojim dimenzijama ne zauzimaju veliki
prostor i ne troSe puno goriva. Dok serijske odnosno diskontinuirane susare imaju prednost zbog svoje
jednostavne izvedbe, male cijene, jeftinije su za odrZavanje i imaju Siroku primjenu u praksi. Odabir vrste
susare ovisi o koli¢ini materijala odnosno proizvoda koji se susi, te o sloZenosti ili jednostavnosti procesa.
Primjena konvekcijskog susenja u industriji je jedna od najéeséih, no zbog svoje jednostavnosti kontrole

temperature i vlage zraka koji isparava i odvodi vlagu, ona ima svojih nedostataka poput gubitka topline u
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izlaznim plinovima, relativno dugo vrijeme suSenja, materijal se ne susi ravhomjerno te ima nisku
efikasnost (Kemp, 2011.).
Konvekciju se moze opisati kao prisilnu i slobodnu. Materijal koji se susi konvektivno proizvodi toplinu koja
se razmjerno krece iz toplijih u hladnija podrucja u materijalu kako bi vlaga isparila.
Vrste konvekcije (Keey, 1972.):

e slobodnai

e prisilna.
Dakle moZe se ustvrditi da je konvekcija prijenos topline unutar tvari, te kada je gibanje zraka uzrokovano
razlikama u gustoci koje su rezultat promjena temperature po jedinici duljine u smjeru okomitom na
povrsinu konstantne temperature, te se tada govori o slobodnoj konvekciji. Kada se govori o prisilnoj
konvekeciji kretanje medija se ostvaruje mehanic¢kim putem (Keey, 1972.).
Primjena mikrovalova i njihovih svojstava koristi se u procesima predobrade u iskuhavanju i bijeljenju,
bojadisanju, procesima susenja, te za uniStavanje moljaca u vunenim materijalima i kod kontinuiranog

mjerenja niskih sadrzaja vlage (Katovi¢ et al., 2005.).

Slika 12: Uredaj za poboljsanu naknadnu obradu tekstilnog materijala primjenom mikrovalova (1ZVOR: Katovic i
Bishof, 2004.)
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Na slici 12 je prikazana osnovna izvedba mikrovalne susare. To je uredaj koji se koristi za poboljSanje
ucinkovitog susenja ocis¢enog ili obojenog tekstilnog materijala pomodéu mikrovalova. Planarni mikrovalni
uredaj za obradu tekstilnih materijala sastoji se od magnetrona, valovoda, bo¢nog otvora, apsorbera
mikrovalova, materijala. Magnetron proizvodi mikrovalove, koji se pomodu vodi¢a vode u unutrasnji
prostor mikrovalne susnice. Valovodi to¢no odredenih dimenzija postavljeni su u obliku meandra, a
tekstilni materijal u nategnutom i rasirenom obliku voden valjcima za namatanje, prolazi okomito kroz
bocne otvore valovoda tocno odredene visine uz planarno djelovanje mikrovalova. Zbog posebne
konstrukcije otvora za prolaz tkanine bitno je smanjena mogucénost nezeljenog izlaza elektromagnetskog
zracenja. Valovodi usmjeravaju djelovanje mikrovalova na tekstilni materijal, dok se na kraju valovoda
nalazi se apsorber preostalih mikrovalova. Jakost elektricnog polja eksponencijalno opada od izvora
energije (magnetrona). Ovo dovodi do nejednolike raspodjele energije po Sirini, a to se moZe izbjedi
postavljanjem magnetrona na razli¢itim stranama tekstilnog materijala ili pak s parnim brojem meandara
valovoda. Kako bi se sprijecila nejednolika raspodjela energije duz Sirine materijala, valovodi su
konstruirani u obliku meandera. Vazno je da otvor u valovodu bude to¢no u centru, a materijal treba biti
voden pod pravim kutom, jer su tada efekti obrade najbolji, a gubici energije najmanji. Na gubitak energije
utjece tekstilni materijal koji prolazi kroz valovod jer on preuzima dio energije na sebe. Pri tome utjecaj

ima kolicina vlage, te debljina i Sirina materijala (Katovi¢ i Bischof, 2004.).

A —mikrovalno zagrijavanje B — kovencionalno zagrijavanje

Slika 13: Prikaz prijenosa topline mikrovalnim zra¢enjem i konvencionalnim zagrijavanjem (IZVOR: Banu Yesim
Buylikakinci, 2011.)
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Ovim se nacinom smanjuje problem gubitka energije primjenom mikrovalnog zagrijavanja. Smanjenje
gubitka energije iznosi do ¢ak 60 — 70% u odnosu na direktno susenje. Elektromagnetska energija prodire
u unutrasnjost materijala gdje se konvertira u toplinsku energiju, te je smjer kretanja topline, odnosno
zagrijavanja iz unutrasnjosti prema povrsini materijala jednoli¢niji, kao Sto je prikazano na slici 13. Takoder
se postiZze bolja kvaliteta obradivanog materijala (Katovi¢ et al., 2005., Buyukakinci, 2012.). Uporaba
mikrovalnih susara tekstilnih tkanina i uzoraka cesto nije ekonomski isplativa, jer takvi uredaji zahtijevaju
velike koli¢ine elektricne energije, koja je i do tri puta skuplja od toplinske energije stoga je od velike
vaznosti postiéi tehni¢ka poboljsanja u skladu s ekonomskom isplativosc¢u (Griffin i Hendrix, 1986.).

Pri radu visokofrekventne suSare dipolne molekule vode, koje se nalaze u tekstilnom materijaluy,
orijentiraju se prema elektricnom polju pod utjecajem punjenja elektroda. Tekstilni se materijal kod
visokofrekventne susare provodi kontinuirano izmedu dvije kondenzatorske ploce na koje je prikljucen
visokofrekventni tok. Kako se smjer polja mijenja vrlo velikom brzinom od 27 milijuna puta u sekundi, broj
okretanja dipolnih molekula vode u materijalu proizvodi toplinu trenja, koja uzrokuje isparavanje vode.
Toplina se oslobada djelovanjem elektromagnetskih valova visoke frekvencije (Jones i Rowley, 1996.).
Prednost visokofrekventne susare je u tome Sto do razvijanja topline dolazi samo ukoliko je materijal
vlaZan. Do razvijanja topline dolazi jednoliko po cijeloj dubini materijala, a prestaje kada u materijalu vise
nema vode. Ovaj nacin suSenja narocito je pogodan za susenje debelih voluminoznih materijala kao $to su
bale vune, krizni namotci, vitice te sveZnjevi robe u odjevnoj industriji. Jo§ jedna od pogodnosti
dielektricnog susenja je u tome $to daje puno ravnomjernije rezultate susenja i poboljsava kvalitetu
proizvoda. Zbog visokofrekventnog elektricnog polja tekstilni materijal koji se susi ne smije na sebi imati
nikakve komadiée metala zbog moguénosti stvaranja elektri¢nog luka. Sto se ti¢e toplinskih gubitaka, oni
se smanjuju primjenom elektromagnetske energije rasprsene izravno u osusenom materijalu (Kudra i

Mujumdar, 2009.).
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Susenje radijacijom takoder se temelji na utjecaju elektromagnetske energije, Cije se zracenje nalazi u
infracrvenom spektralnom podrucju. Kod radijacijskog suSenja energija za zagrijavanje se prenosi
elektromagnetskim zraenjem pa se apsorpcijom u tekstilnom materijalu pretvara u toplinsku energiju
potrebnu za suSenje. Takva vrsta suSenja je pogodna za tanke tekstilne materijale ili materijale male
debljine poput papira (Tripalo i Vili¢i¢, 1992.)
Liofilizacija ili susenje smrzavanjem je tehnika suSenja koja se preteZito koristi farmaceutskoj i
prehrambenoj industriji. Jos se naziva i sublimacijsko susenje.
Susenje smrzavanjem sastoji od tri klju¢na koraka (Czyz i Pniewski, 2016.):

1. Zamrzavanje odnosno ocvrSc¢ivanje materijala,

2. Primarno susenje odnosno sublimacija leda i

3. Sekundarno susenje odnosno desorpcija viage.
Prednost ove vrste suSenja jesu uvjeti provedbe procesa, niska temperatura (do 30°C), nizak tlak
(1072 bar), a smrznuta vlaga se uklanja sublimacijom te ne uzrokuje degradaciju materijala (Tripalo i
Vilici¢, 1992.).
Nedostatak suSenja smrzavanjem je u tome S$to je limitirano uglavnom na farmaceutsku i prehrambenu
industriju, a takoder mora se voditi racuna o raznim faktorima koji utjeCu na sam proces (temperatura,
brzina hladenja, optimizacija parametara, o¢uvanje proizvoda i sl.). Studije su pokazale kako je takoder
veliki problem ove metode dugorocna stabilnost i skladiStenje proizvoda te se stoga kontinuirano radi na

poboljsanju ove metode (Tripalo i Vili¢i¢, 1992.; Czyz i Pniewski, 2016.).

2.2. Primjeri primjene susenja u tekstilnoj industriji

Najcesée metode poboljSanja obuhvacaju sljedeée procese susenja (Budin i Miheli¢ — Bogdanic¢, 2014.):
1. s dodatnim zagrijavanjem zraka u susnici (*dvokratno zagrijavanje vanjskim kaloriferom nakon

dobave ventilatorom i dodatno u susnici),
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2. sviSestupanjskim zagrijavanjem zraka (*kod osjetljivih materijala, gdje se tijekom procesa moraju
izbjegavati poviSene temperature uz postepeni porast sadrzaja vlage zraka),

3. s optokom ili recirkulacijom (*kod osjetljivih materijala, a provodi se jednolic(nom brzinom
neovisno o vlaznosti i temperaturi zraka iz okolisa. Dio iskoristenog zraka ispusta u okolis, a
preostali dio ulazi ponovno u proces i mijeSa se sa svjezim zrakom, a jednaka svojstva postizu se
reguliranjem optoénog zraka pomocu troputnog ventila. Masa svjezeg zraka jednaka je masi zraka
ispustenog u okoliS. Smjesa svjezeg i optocnog zraka s protokom posredstvom ventilatora uvodi
se u zagrijac te nakon zagrijavanja u susnicu),

4. s povratom otpadne topline, tj. s regeneracijom (*primjenjuje se u industriji radi sniZenja
potroSnje topline. U ovakvom procesu iskoristeni zrak koji izlazi iz suSnice usmjeruje se u
izmjenjivac topline (regenerator ili rekuperator). Tu se toplina iskoristenog zraka predaje svjezem
zraku iz okolisa koji se predgrijava prije ulaza u kalorifer.),

5. s kombinacijom optoka i regeneracije topline.

Tab. 2: Princip uklanjanja vlage ovisno o fazi industrijskog procesa

POSTUPAK FAZA PRINCIP UKLANJANJA VLAGE
Priprema predei | Predsusenje * Mehanicko istiskivanje
tkanje *  Centrifugalno uklanjanje
Susenje *  Kondukcijsko uklanjanje
Obrada tkanina | Predsusenje * Mehanicko istiskivanje

* Vakuumsko uklanjanje (*idealno za higroskopne
materijale kod kojih postoji opasnost da bi mogli
promijeniti svojstva ili se unistiti ako ih se izlozZi

visokim temperaturama)
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* Kondukcijsko uklanjanje

Susenje *  Kondukcijsko uklanjanje
* Konvekcijsko zagrijavanje (tunelne susare s

cirkulirajué¢im vrucim zrakom)

Bojadisanje Predsusenje * Mehanicko istiskivanje
*  Vakuumsko uklanjanje
*  Kondukcijsko uklanjanje
* Infracrveno zagrijavanje

* Radiofrekvencijske i mikrovalne susare

Susenje *  Kondukcijsko uklanjanje

* Konvekcijsko zagrijavanje

Tekstilni tisak Susenje * Konvekcijsko zagrijavanje

2.3. Proracun procesa susenja

U proradunima procesa susSenja je potrebno odrediti koli¢inu vlage koja se odstranjuje iz materijala,
koli¢inu suhog materijala koji se dobiva kao rezultat susenja, te potrebnu koli¢ine zraka i potrosnju topline
(Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.).
To se odreduje izra¢unom (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.):

e bilance materijalai

e bilanca topline.
Teoretski proces susenja se prikazuje Ramzinovim h,d dijagramom za vlaini zrak. TOCKA 1: U teoretskom
procesu za zadanu pocetnu temperaturu zraka t i relativnu vlaznost ¢4 nalazi se u dijagramu stanje 1. Zrak

u ovom stanju ima sadrZaj vlage d; i entalpiju h;.
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Vertikala 1-2: oznacuje proces zagrijavanja zraka u kaloriferu pri d; = d, = const. U sjecistu izoterme i
sadrZaja vlage d, nalazi se tocka 2 kod t, je karakterizira stanje zraka na izlazu iz kalorifera, tj. na ulazu u
susnicu. Teoretski proces susenja odvija od stanja 2 do 3 uz konstantnu entalpiju h, = hs. Konacno, stanje
zraka 3 dobiva se u sjecistu konacne temperature zraka t; ili konacne relativne vlainosti @3 s konstantnom

entalpijom h, = hs, slika 14.

h, = hy = const!

s
( o= 100%

; /]
7/

d, =d, dy (7

Slika 14. Teoretski proces susenja u h, d dijagramu

Kod teoretskog proracuna procesa susenja upotrebljava se izraz za specificnu potrosnju zraka odnosno
potro3nju zraka po kg vlage koja se udaljava iz materijala (kg/kgyiaga) je:

p, 1
Dy,o dz—dy

D, spec. —

Te izraz za ukupnu specificnu potrosnju topline u susari:

h; —hy
q:m-l'zq_cszO'tMu-
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Sukladno gore navedenim izrazima, zatim uz primjenu oznaka i simbola na prikazanom h,d dijagramu, te
polaznu postavku da su gubici zanemarivi dolazi se do izraza za jedinicnu odnosno specificnu potrosnju
topline (kJ/kgyiage):

_hy—h
W= ag—ay
Odnosno specificnu potro$nju zraka (kg/kgyiage):

1

Dzspec - d3 _d1

Za razliku od prethodnog, stvarni proces suSenja ukljucuje dodatne gubitke topline, stoga se
specifi¢na potro$nja topline u kaloriferu (kJ/kgy;q4e) izrazava kao:
9k = Dy spec A, + qu + qrr + 96 — Cpry0 “ tvu — 9p

ili

dk = D;spec.(hy — hy)
Sto izjednacavanjem daje:

D, spec.(h3 — hy) — D spec (hz — hy) = (Cpup0 * tyu — 4p) — (@M + 1R + 96)
D, spec. (h3 — h2) = (cpm,0  tuu — 4p) — (@m + Arr + d6)-

Kada se oznadi sa A:

D, spec.(hy — hy) = A,
te uzizraz:

D, spec. = D;/Dy,0 = 1/(d3 — dy),

dobivamo osnovni izraz za toplinsku bilancu za konvekcijsku susaru:

h, —h
A= 21
d; —d,

Za industrijsku praksu vrijedi da pri provedbi procesa susenja u izraz toplinske bilance veli¢ina A moze biti

jednaka 0 te imati pozitivnu ili negativnu vrijednost (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.).
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2.3.1. Bilanaca materijala

Bilanca materijala obuhvaca (Budin i Miheli¢ — Bogdanic¢, 2014.):
e masu materijala koji se susi,
e masu vlage koja se mora ukloniti (ukupna koli¢ina vlage tijekom procesa ostaje nepromijenjena)
kao i

e kolicinu zraka koji sudjeluje u procesu susenja.

Masa apsolutno suhe tvari koja prolazi kroz susnicu:

100 — x, 100 — x;

Ps = Dwow 709~ = Pusi" 50

Gdje je:
e Ds (kg/h) je masa apsolutno suhe tvari u vlaznom materijalu,
® Dy je masa vlaZznog materijala na ulazu u sudnicu,
o Dyi (kg/h) je masa suhog materijala na izlazu iz susnice,
® x, (%) je vlaznost materijala na ulazu u susnicu,
® X; (%) je vlaznost materijala na izlazu iz susnice.
Vlaznost (ili sadrzaj vlage) materijala prikazuje se kao koli¢ina vlage prisutna u jedini¢noj masi suhog
materijala.
Toplina koju je potrebno dovesti materijalu kako bi vlaga isparila dana je jednadzbom:
Q=Dy,po-A=a-A-AT;
e (Q[W] potrebna toplina
o A[kJ/kg] latentna toplina isparavanja
e a [W/m?K] koeficijent prijelaza topline

e A [m?] povrdina isparavanja
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e AT [K] razlika temperatura.

Masa vlage uklonjene iz materijala prilikom susenja:
DHZO,ulaz = DHZO,izlaz
DHZO = DMvu - DMsi

Xy Xi
DMvu'_+Dz'd2 = Dy -

L +D,-d
100 100 TPz %

Dy,o = D,(d3 — d3)
Gdje je:
® Dy, (kg/h) je masa vlage uklonjene iz materijala prilikom susenja,
e D, (kg/h) masa apsolutno suhog zraka koji prolazi kroz susnicu
® Dy (kg/h) je masa vlaznog materijala na ulazu u susnicu,
o Dyi(kg/h) je masa suhog materijala na izlazu iz susnice,
e ds(kg/kgsunog zraka) j€ sadrzaj vlage na izlazu iz susnice,

o dy(kg/kgsunog zraka) j€ sadrzaj vlage na ulazu u susnicu.

Masa apsolutno suhog zraka koji protjece kroz susnicu:

D
D, =G =a
3 2

2.3.2. Bilanca topline

Toplinska bilanca susare provodi se zbog utvrdivanja:
e dovedene koli¢ine topline za uklanjanje vlage,

e odvedene topline, tj. relevantnih gubitaka topline.
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Ukupno dovedena toplina u susaru:

D, cpy t1+Dyi* Cpm tuu + Du,o * Cpry0 " tmu + DrR " Cprr * trRu + @k + @

Gdje je:
e D, cp; -ty jetoplina dovedena zrakom,
®  Dysi Cpum " tuy Je toplina dovedena materijalom,
*  Dy,0 " Cpu,o0 " tmy j€ toplina dovedena vlagom,
® Dy Cprr " trry j€ toplina dovedena transportnim uredajima,
e (g je toplina dovedena s izvorom topline u kaloriferu,
e (Qp je dodatniizvor topline.
Ukupno odvedena toplina iz susare:

D, cp, "tz + Dy Cpy -ty + Drr - Cprr " trri + Q¢

Q=0Qx+0Qp

*ukupna potrosnja topline u susari (Q) je zbroj potrosnje topline u kaloriferu (Qx) i dodatne topline
dovedene neposredno u susnicu (Qp).
Gdje je:

e D, cp; -tz jetoplina odvedena zrakom,

®  Dygi Cpum * tyi je toplina odvedena materijalom,

® Drg " Cprr * trgi je toplina odvedena transportnim uredajima,

e (); su gubici topline u okolis.

Dovod topline jednak je odvodu topline:

Q=D, (t;3—t;1) + Dysi Cpm " (tmi — tmu)*+Dr1R " Cprr " (ErRi — trRu) + Q6 — DHyo " CpHy0 “ tu
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2.3.3. Proces susenja

Susenje s jednokratnim strujanjem zraka, koje je najrasprostranjenije, naziva se osnovni ili jednostavni

proces. |z prethodnog slijedi da se zrak dobavljen pomocu ventilatora zagrijava u kaloriferu (zagrijacu) i

jednokratno prolazi kroz susnicu (slike 15 i 16). Ovakav proces medutim ne zadovoljava materijale osjetljive

na visinu temperature. PoboljSani uvjeti procesa susenja i bolje iskoristenje topline zraka postize se

razli¢itim metodama koje istovremeno zadovoljavaju svojstva materijala, a energetski su povoljnije (Budin

i Miheli¢ — Bogdanic, 2014.).

osuseni
materijal

—F— vlazni zrak

A
Siai vlazni
susnica op
materijal
< zagrijac
ventilator svjezi zrak

Slika 15. Shematski prikaz jednostavne susare (IZVOR: Budin i Miheli¢ — Bogdanic, 2014.)
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h, = hy = const!

7

d,=d, d, ;
Slika 16. Jednostavan proces susenja prikazan u h,d dijagramu (1ZVOR: Budin i Miheli¢ — Bogdanic, 2014.)
Kod jednostavnog procesa susenja prikazanog shematski na slici 15, prvotno zagrijani nezasiceni zrak struiji
odredenom brzinom iznad vlaznog materijala odnosno tvari te veze vodu iz materijala, dok su entalpije
zraka jednake na ulazu i izlazu iz susare. Kroz susaru prolazi masa apsolutno suhog zraka D, (kg/h) u
stanju 1, dok je naizlazu u stanju 2.
Masu vlage Dy, (kg/h) uklonjene iz materijala racuna se prema formuli:
DH20 = Dyy — Dy
Masa vlage Dy, o (kg/h) uklonjena iz materijala jednaka je razlici mase vlaZznog i suhog materijala.
Takoder koliCina odnosno potrosnja zraka po kg vlage koja se uklanja iz materijala (kg/kgyiaga)

izraCunava se prema izrazu:

p, 1
Dy,o d;—dj

D, spec. —

Gdje su d3z i dy (kg/kGsunog zraka) Sadriaj vlage na izlazu iz sudnice odnosno sadrZaj vlage na ulazu u

susnicu (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.).
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2.4. Uredaji za suSenje primjenom topline u tekstilnoj industriji

2.4.1. Susare s transportnom trakom

Princip rada ove vrste susara je vrlo jednostavan. Uzorci za suSenje promjera 1 do 50 mm se prenose kroz
susaru putem transportnih traka, koje se kontroliraju elektro-pneumatskim sustavima, pri ¢emu se uzorci
su$e upuhivanjem zraka kroz podlogu na kojoj je poloZen uzorak (Mujumdar, 2015.). Ovakve vrste susara
se takoder sastoje od vise komora za susenje (2 do 7) duljine ok 2 m, a Sirina transportne trake varira od
1600 do 3350 mm. Maksimalna radna temperatura susenja uzoraka je oko 170°C, a svaka je komora
opremljena s dva ventilatora. Komore se nastavljaju jedna na drugu tako da su ventilatori jedne komore
dijagonalno postavljeni na ventilatore druge komore, kako bi se prolaskom kroz pojedini modul zrak susio
prvo na jednoj uzduznoj strani tekstilnog materijala, a prilaskom kroz drugu komoru na suprotnoj uzduznoj
strani tekstilnog materijala. Tekstilni materijali su poloZeni na transportnu traku u relaksiranom stanju bez
sustava napinjanja koji je specifican kod primjerice kontinuiranih modularnih susara. Nedostatak ovih
susara je relativno mala kolicina vlage koja se izdvaja u jednom prolasku tekstilnog materijala kroz sustav
komora za suSenje. Zagrijani zrak prolazi kroz tekstilni uzorak izloZzen djelovanju dielektri¢cnog polja, npr.
mikrovalovima frekvencije 2450 MHz, infracrvenim ili ultrazvu¢nim zracenjem. Primjena mikrovalnih
susara s transportnom trakom je ograni¢ena na tekstilne materijale bez sintetic¢kih vlakana ili dodataka
metalnih niti (Timar-Balazsy i Eastop, 1998.). Ove vrste susSara se najcesce koriste za susenje namotaka
preda, klupka i slobodne prede primjenom infracrvenog zracenja. Takvi uredaji imaju dodatne odjeljke za
usisavanje i upuhivanje zraka centrifugalnim ventilatorima, smjeStenim ispod transportne trake.
Ventilatori u odjeljcima usmjeravaju kontroliranu koli¢inu zraka kroz proizvod koji je izloZen djelovanju
radio - frekvencijskog polja, tako da se proces susenja odvija pri temperaturama koje obi¢no ne prelaze
60 — 70°C. Zrak koji prolazi kroz proizvod takoder povecava energetsku ucinkovitost, tako da su troskovi

susenja smanjeni za 15-30% u odnosu na standardnu "RF" tehnologiju (www.stalam.com).
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2.4.2. Kontinuirane susare

Susenje tekstila jedan je od energetski najintenzivnijim postupaka u tekstilnoj industriji, a kontinuirane
modularne susare su najce$ce koristeni uredaji za suSenje. Spadaju u susare sa zranim strujama (eng.
impingement dryers). Zracne struje velike brzine se upuhuju na povrSinu uzorka za susenje kako bi se
postiglo relativno brzo susenje uzoraka oblikovanih u tanke listove koji se kontinuirano kre¢u kroz susaru
(Mujumdar, 2015.). Sustav kontinuiranih modularnih susara ukljucuje same jedinice za susenje zajedno s
cirkulirajuéim ventilatorima i ventilatorima induciranog ispuha, vrelouljnim kotlom i cirkulacijskom
pumpom za ulje. Eksergijska efikasnost ovog sustava se krece izmedu 28 do 35% (Cay et al., 2007.).
Kontinuirana suSara se sastoji od 5 do 10 modularnih komora za susenje s individualnom kontrolom
temperature. Svaka komora ima mlaznice za vruci zrak koje rasprsuju zrak po gornjoj i donjoj povrsini
tkanine, pri brzinama od 10 do 100 m/s i temperaturama u rasponu od 100 do 350°C (Mujumdar,
2015.). Tkanina je poprecno zategnuta kopcama ili iglama i prolazi kroz komoru pri brzinama
od 0,17 do 1.7 m/s. Vlaga se uklanja po principu prisilne konvekcije, a vlazni zrak nastao mijeSanjem
isparene vlage s povrsine tkanine i zraka za suSenje se uklanja ispusnim sustavom, ¢ime se sprjecava
nakupljanje suviska vlage uz samu povrsinu tkanine. U kontinuiranim susarama s direktnim grijanjem zraka,
prirodni plin sagorijeva u komori, a temperatura sredstva za suSenje regulira se ubrizgavanjem zraka na
sobnoj temperaturi (Mueller, 2006.; Santos et al., 2015.).

Kontinuirane modularne susare imaju veliku primjenu u procesima bojadisanja i zavrSne obrade tekstila.
Prema procjenama pri zavrsnoj obradi proizvodnje tkanina, svaki se uzorak tijekom proizvodnog procesa
susi 2 do 3 puta uporabom kontinuiranih susara (Europska komisija, 2003.). Grada kontinuirane susare se
sastoji od para beskonacnih lanaca umetnutih u vodilice za transport tekstilnih uzoraka. Tekstilna tkanina
je uzduznim rubovima pri¢vr$éena na transportne lance pomocu kopci. Ulaskom u sustav susare lanci se
razdvajaju i napinju tkaninu do Zeljene Sirine. Kao i kod postupaka kondicioniranja i fiksiranja, postupcima
susenja takoder se utjece na finalne dimenzije tkanina (duljina, Sirina). Brzina susenja tkanina krece se
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izmedu 10-100 m/min, a temperature susenja mogu prelaziti 200°C. Konacna temperatura susenja u
sustavu kontinuiranih suSara postize se razlicitim nacinima od plinski grijanih suSara do zagrijavanja
toplinskim sustavima zagrijavanjem fluida, koji sluze kao prenosilac topline. Plinom grijane kontinuirane
susare se mogu prilagoditi za Siroki raspon operativnih temperatura dok sustavi za zagrijavanje
cirkulacijom fluida zahtijevaju instalaciju vrelouljnog kotla i distribucijskog sustava cijevi. Takav je sustav
manje ucinkovit od plinskog sustava, a takoder zahtjeva vece investicijske troskove i trosSkove odrZavanja.
Nedostatak sustava za zagrijavanje cirkulacijom fluida je nuZnost ugradnje izmjenjivaca topline jer se
prijenos topline moze provesti samo indirektno (Uddin, 2014.). U danasnje vrijeme sustavi kontinuiranih
suSara takoder se Cesto zagrijavaju parom, ali su ogranieni postizanjem maksimalne temperature od
maksimalno 160°C. Stoga se takvi sustavi upotrebljavaju samo za suSenje i ne mogu se koristi za
istovremeno termofiksiranje i kondicioniranje. U svim kontinuiranim susarama bez obzira na izvor topline,
se vrudi zrak upuhuje suprotno od smjera kretanja tkanine, a zatim se primjenjuje recirkulacija zraka. Dio
ovog zraka se iscrpljuje i mijesa sa svjezim zrakom. Da bi se osigurala bolja kontrola, kontinuirane susare
su modularne te se obi¢no sastoje izmedu dva do osam modula. Svaki je modul opremljen temperaturnim
senzorom, plamenikom / izmjenjivatem topline, ventilatorima, ispusnim sustavom i prigusivaéem
(Hasanbeigi, 2010.).

Okolisni zrak temperature T, se zagrijava u komori za izgaranje ili u izmjenjivacu topline do temperature
Ty, za koju je potrebna energija hgy. Grijani zrak propuhava se kroz mlaznicu kako bi se proizvod osusio.
Ovi uvjeti rezultiraju temperaturom proizvoda T's. Isparavaju¢a masa ima entalpiju hy. Struja zraka, koji se
upuhuje kroz mlaznicu, ovisi o unutarnjem promjeru d pojedine mlaznice, nagibu t izmedu mlaznica i
brzina oslobodenog zraka v (Tsotsas i Mujumdar, 2014.).

Najveca prednost kontinuiranih susara je rad na visokim operativnim temperaturama susenja od 200°C
Sto omogucuje istovremeno termofiksiranje i kondicioniranje nakon bojadisanja, postizanje dimenzijske

stabilnosti i zavrsnih dimenzija tkanina, moguénost zavrsnog apliciranja kemikalija za obradu tkanina,
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kontroliranje ravnotezne vlage, povrSinske mase, sakupljanja i mogucnost fiksiranja vodonepropusnog
sloja tkanina (Purushothama, 2018.).

Tab. 3. Potrosnja energije u kontinuiranoj susari (Hasanbeigi, 2010)

Komponenta Energetska potrosnja Postotak ukupne energetske
(GJ/tona proizvoda) potrosnje
(%)
Sustav isparivaca 2,54 41
Sustav za zagrijavanje zraka 2,46 39,7
Sustav za susenje tkanine 0,29 4,6
Kuciste 0,39 6,3
Transportni sustav s lancima 0,09 1,5
Pogonski sustav 0,43 6,9
Ukupna energetska potrosnja 6,20 100

3. Eksperimentalni dio - Potencijalna poboljSanja procesa susenja

Potencijalna poboljsanja procesa susenja (Budin i Miheli¢-Bogdanié¢, 1994; 2011):

e s dodatnim zagrijavanjem zraka u susnici (*dvokratno zagrijavanje vanjskim kaloriferom nakon
dobave ventilatorom i dodatno u susnici),

e sviSestupanjskim zagrijavanjem zraka (*kod osjetljivih materijala, gdje se tijekom procesa moraju
izbjegavati poviSene temperature uz postepeni porast sadrzaja vlage zraka),

e s optokom ili recirkulacijom (*kod osjetljivih materijala, a provodi se jednolicnom brzinom pri
¢emu se dio iskoristenog zraka ispusta u okolis, a preostali dio ulazi ponovno u proces i mijesa se
sa svjezim zrakom — reguliranje svojstva opto¢nog zraka troputnim ventilom. Smjesa svjeZeg i
optocnog zraka se posredstvom ventilatora uvodi u zagrijac te nakon zagrijavanja u susnicu),

e spovratom otpadne topline, tj. s regeneracijom (*primjenjuje se u industriji radi sniZzenja potrosnje
topline. U ovakvom procesu iskoristeni zrak koji izlazi iz suSnice usmjeruje se u izmjenjivac topline
(regenerator ili rekuperator). Tu se toplina iskorisStenog zraka predaje svjezem zraku iz okolisa koji

se predgrijava prije ulaza u kalorifer.),
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e s kombinacijom optoka i regeneracije topline.
Do 15% energetskih usteda u kontinuiranim tekstilnim susara se mozZe postici ako se sadrzaj vlage u tkanini
smanji sa 60% na 50% mehanickim postupcima prije nego $to ude u kontinuiranu susaru (Europska

komisija, 2003.).

3.1 Susenje s dodatnim zagrijavanjem zraka u susnici

Shematski prikaz susare s dodatnim zagrijavanjem zraka u susnici prikazan je na slici 17.

3
H—p vlazni zrak t,, d;, @,, h,
, A
suhi ¢ [ ‘
materijal trdyy @), hy susnica vlazni

materijal

zagrijac > A ¢ +

dogrijac

svjezi zrak t,,d,, ¢, h,
Slika 17. Shematski prikaz susare s dogrijavanjem zraka (IZVOR: Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.)
Ventilatorom se dobavlja zrak, koji se dvokratno zagrijava, prvo u vanjskom zagrijacu (kaloriferu) do
temperature, koja ovisi o svojstvima susenog materijala, a zatim dodatno u susnici. Ovakav proces prikazan
je na slici 18. krajnjim tockama 1, A, 3.

Toplina g odnosno qy koja se dovodi u vanjskom zagrijacu (kaloriferu):

_hy—hy
qv = ds —d,
Toplina gp koja se dodatno dovodi u susnici:
_hy—hy
qp = ds —d,

Na taj na¢in moguce je snizenjem temperature zagrijavanja zraka ispred susnice znatno smanjiti razliku

temperatura t, — t3, slika 18.
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Bez dodatnog dovoda topline zrak bi se u kaloriferu zagrijavao do temperature t,, proces 1, 2, 3. Jednom
te istom izlazu iz susnice (stanje 3) odgovaraju sljedece linije susenja: 2-=3 i A-3 (Budin i Miheli¢ — Bogdanic,

2014.).

h4
2
b
h,=h;=const!
ho
¢
h, ?;

N 3a
)
tl %

/]

d,=d, d, d

Slika 18. Proces susenja s dogrijavanjem zraka prikazan u h,d dijagramu (1ZVOR Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.)

Dakle, proces susenja dogrijavanjem zraka dodatno zagrijava vlaZan zrak iz susare, koji se potom vraéa u
susaru, kako bi unaprijedili sam proces susenja i u prvom dijelu susare izbjegli mogucu pretvorbu pare u

tekudinu.
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3.2. Susenje s visSestupanjskim zagrijavanjem zraka

Kada se prilikom procesa susenja mora voditi racuna o izbjegavanju visokih temperatura, ponajvise se to
odnosi na osjetljive materijale, tada se primjenjuje suSenje s viSestupanjskim zagrijavanjem zraka

prikazano shemom na slici 19 i njenim krajnjim to¢ckama 1,2,3,4,5,6 i 7.

3 S 7 vlazni zrak
D suSnica < suSnica < suSnica ——
suhi vlazni
i materijal
materijal v v J
2 4 6
zagrijac > > zagrijac > zagrijac
1 3 5
svjezi zrak

Slika 19. Shematski prikaz susare s visestupanjskim zagrijavanjem zraka (IZVOR: Budin i Miheli¢ — Bogdanic¢, 2014.)

Ventilatorom se pribavlja okolni zrak Cije se zagrijavanje odvija u tri stupnja kako bi poboljsali uvjete
susenja, atosuredom:1,2;3,4i5,6.

Usporedba jednostupanjskog i trostupanjskog procesa pri istom pocetnom stanju 1 i konacnom stanju 7,
gdje jet; = t5 = t3 Sto moZemo vidjeti u h,d dijagramu, slika 20. Za razliku od jednokratnog zagrijavanja
pri viSestupanjskim procesima temperatura zraka se snizava, istovremeno utrosak topline je niZi.

Na dijagramu, slika 20, vidi se da se osnovni proces odvija do temperature numerirane stanjem 8. Ta
temperatura znacajno je visa od one pri viSestupanjskom zagrijavanju tg > t.

Ovaj postupak se uspjesno primjenjuje kod susenja materijala gdje su potrebni ujednaceni uvjeti pri niskim

temperaturama, zahvaljujuéi kontroliranom rastu koli¢ine vlage u zraku. Kontrola se postiZze pravilnim
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odabirom medustupanjskih temperatura zagrijavanja i stupnjeva zasi¢enja zraka sukladno brzinom

isparavanja vlage iz materijala.

h 4

d=d, dy=d, d,=d, d, d

Slika 20. Proces susenja s viSestupanjskim zagrijavanjem zraka prikazan u h,d dijagramu (1ZVOR: Budin i Miheli¢ —

Bogdanic, 2014.)

Izraz za ukupnu specifiénu potrodnju topline u trostupanjskoj susari, gdje veli¢ine ¢, ¢, i @3 predstavljaju

toplinu utrosenu u svakom pojedinom procesu:

hg — h,
Pvs =P1+ P2 +P3 = F—

d, —dy
Slijedom toga, ocita je ovisnost utroska topline i zraka u susari o pocetnim i kona¢nim varijablama stanja

zraka, bez obzira na medustanja.
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3.3. Susenje s optokom ili recirkulacijom

Vise od 50% sveukupne topline zraka za suSenje koji ulazi u susSnicu ispusta se kroz ispusni sustav u
atmosferu. Prema podacima studije, ¢ak 15% energije u procesu susenja bi se moglo ustedjeti povratom
topline zraka, koji se izbacuje u okolinu (Bontempi, 2004.).
Susenje s optokom ili recirkulacijom se ¢esto primjenjuje pri susenju osjetljivih materijala, a provodi se
jednolicnom brzinom neovisno o vlaznosti i temperaturi zraka iz okolisa.
Recirkulacija svjezeg zraka pruza sljedeé¢e mogucnosti:

e suSenje materijala koji se mogu susiti samo vlaznim zrakom,

e provedba procesa uz neznatne razlike temperature zraka na ulazu i izlazu,

e prolaz zraka kroz suSnicu ve¢om brzinom i

e poviSenje iskoriStenja zraka u susnici i sniZzenje potrosnje zraka
Shematski prikaz djelomicne recirkulacije na slici 21 iz kojega je vidljivo da jedan dio iskoriStenog zraka
ulazi u optok:

Do =Dz — Do,

dok se ostatak ispusta u okolinu (Dgg).
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Slika 21. Shematski prikaz susare s djelomicnim optokom zraka (IZVOR: Budin i Miheli¢ — Bogdanic¢, 2014.)

Kako bi osigurali jednolicnost svojstava optocnog zraka koristi se troputni ventil, iz razloga Sto se optocni
zrak mijesa sa svjezim zrakom (Dgz) promjenjivog stanja. Istovremeno, masa svjeZzeg zraka i masa
ispustenog zraka u okolis su jednake:

Dsz = Dog.
lzraz Dz = Dgz + Do predstavlja smjesu svjeZeg i opto¢nog zraka s protokom, koji se putem ventilatora
uvodi u zagrija¢, potom zagrijan odlazi u susnicu.
h,d dijagram na slici 22 prikazuje proces recirkulacije s krajnjim tockama 1,2,3 i 4.
Svaka ta tocka predstavlja odredeno stanje zraka, a to su redom:
Stanje 1 — svjeZi zrak; pocetno stanje

Stanje 2- smjesa svjeZeg zraka i optocnog zraka
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Stanje 3 — zagrijana smjesa zraka

Stanje 4 — konacno stanje zraka; zrak na izlazu iz susnice.

hA

@ =100%

d, d,=d, d, d

Slika 22. Proces susenja s djelomi¢nim optokom zraka prikazan u h,d dijagramu (1ZVOR: Budin i Miheli¢ — Bogdanic,

2014.)

Smjesa (stanje 2) svjezeg zraka i dijela zraka na izlazu iz susnice (4) zagrijava se (od 2 do 3) i uvodi se u
susnicu. Stanje smjese svjeZeg i optoCnog zraka (2) nalazi se na pravcu mijesanja 1,4.
Izraz za specificnu potrosnju svjeZeg zraka u susari je:

1
Dzs spec. = d, —dy

a masa recirkulirajuéeg zraka dana je izrazom:

1

DZspec. = d,—d,
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Svojstvo recirkulirajuceg procesa ( mijeSanje zraka iz okolisa s zrakom iz susare; stanje 2) jest da toplina
koja se dovodi u kalorifer (2-3) ovisna je samo o pocetnom stanju (1) i konaénom stanju (4) zraka bez obzira

na medustanja. S obzirom na navedeno, empirijski izraz za dovedenu specifi¢nu toplinu u kaloriferu glasi:

_hz3—h;
1=

4—dy’
Kao i kod prethodno opisanog procesa suSenja s viSestupanjskim zagrijavanjem zraka, primjenom

recirkulacije smanijit Ce se razlika temperature u susnici (t3 — t4).
3.4. Susenje s povratom otpadne topline, tj. s regeneracijom

Jedna od metoda poboljSanja uvjeta procesa susenja i bolje iskoristenje topline zraka obuhvada proces
suSenja s povratom otpadne topline, tj. s regeneracijom.

Ona se primjenjuje u industriji radi sniZzenja potrosnje topline.

Kada bi otpadnu toplinu na izlazu iz susare iskoristili za predgrijavanje ulaznog svjezeg zraka, uspjesno bi
smanijili potrosnju topline koja se koristi u procesima susenja (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.).

Shema susare na slici 23 prikazuje da na izlazu iz susnice (Dy), iskoristeni zrak se usmjeruje u rekuperator
odnosno izmjenjivac topline. Toplinu iskoristenog zraka mijesa se sa svjezim zrakom iz okolisa Dgg, te se

prije ulaska u kalorifer svjezi zrak iz okoline predgrijava.

57



4
%
I D

zZ
D a— susSnica ———
suhi vlazni A .
materijal — materijal zrak u okoli$
l D5 =D,
L E
zagrija¢ >
2 T
| izmjenjivad 1
! (rekuperator) | — ™) —«—f—
Dy
i Dy

svjezi zrak

Slika 23. Shematski prikaz susare s regeneracijom topline (IZVOR: Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.)

Proces susenja u h,d dijagramu na slici 24, prikazuje kako se svjeZi zrak (1), koji je primio dio topline od
zraka na izlazu iz susare (4), posredstvom ventilatora uvodi u rekuperator. Prema koliCini isparene vlage,
protok zraka na izlazu je veci od onog na ulazu. Istovremeno, imajudi u vidu gubitke u izmjenjivacu topline,
pad temperature (t4 — t5) mora biti manji od njezina povedanja (t; —t;). S obzirom na gubitke u
izmjenjivacu topline, temperatura predgrijanog zraka na izlazu iz susare (4) je visa od temperature zraka

na ulazu (2). Kako bi se pojednostavio proracun, pretpostavlja se da je t; = t4.
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Slika 24. Proces suSenja s regeneracijom topline prikazan u h,d dijagramu (IZVOR: Budin i Miheli¢ — Bogdanic,

2014.)

Sam proces u h,d dijagramu je okruZen krajnjim tockama 1-3-4, te uz poznavanje stanja zraka 1,2,3 i 4
mozZe se modelirati proces. Prema izotermi t, = t4, na liniji 1 — 3 odreduje se stanje 2.
S pretpostavkom da je masa zraka konstantna kroz Citav proces (Dgz; = Dy), te stupanj iskoristenja
izmjenjivaca topline g = 1 iz bilance izmjenjivaca topline slijedi:
Dy -hy+Dg;-hy =Dz hs+ Dg;- h,
Dgsz(hy — hy) = Dz(hy — hs),
uz pretpostavku:

(DSZ = Dz) SllJEdl
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(hz — hy) = (hy — hs).
Toplina iskoristenog zraka iz susare (Qgz) dovodi se svjeZzem zraku iz okoline (Qgzs), ujedno dovodenjem

topline rekuperatoru (h, — hq) povecava se temperatura svjezeg zraka (t; — t3).

Uz odvodenje topline (hy — hs) i snizenjem temperature (t4 — ts5) iskoriStenom zraku iz susare, te dolazi
do promjene topline u procesu:
e Dovodenje jedini¢ne topline Qrzs (kJ/kg) sviezem zraku u rekuperatoru:

Qrzs
Qrzs = D = h; — hy
zs

e Jedini¢na toplina Qgz (kJ/kg) odvedena zraku koji iz susare ulazi u rekuperator predaje toplinu

svjezem zraku i odvodi je u okolinu:

Qrz =~ =hs— hs
z

e Kod ovog procesa jedini¢na potrosnja topline q (kJ /kg) iznosi:

_hz3—h,
S dy—dy’

q
Ukoliko rekuperator ima bolju efikasnost rekuperacije tada ¢e imati i veéi stupanj iskoristivosti. Uglavnom
su stupnjevi iskoristenja dani od strane proizvodaca te se mogu kretati od 65% — 90%. Izmjenjivac topline
se najc¢esce izraduje od celuloze, polimera, aluminija i slicno. Kako bi dodatno smanijili toplinske gubitke,

rekuperator moze biti entalpijski odnosno u izmjenjivacu topline se dio vlage jedne struje zraka preko

membrane izmjenjivaca prenosi na drugu struju zraka (Stanic, 2018.).
3.5. Susenje s kombinacijom optoka i regeneracije topline

Jos jedan od procesa koji se koristi u postrojenjima za susenje, a u svrhu vece ucinkovitosti i poboljSanih

rezultata ustede energije je susenje s kombinacijom recirkulacije.
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Kod ovog procesa svjezi zrak D z¢ stanja okolisa (1) uvodi se u rekuperator pomocu ventilatora u kojem se

zagrijava (1-2) uz nepromjenjivu koli¢inu vlage (d{ — d5), shematski prikaz slika 25.
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Slika 25. Shematski prikaz kombinirane susare s optokom i regeneracijom topline (IZVOR: Budin i Miheli¢ —

Bogdanic¢, 2014.)

Istovremeno u rekuperator se dovodi jedan dio iskoriStenog zraka (Dz = Dg) stanja 5 iz susare, te se svjeZi
zagrijani tlak hladi od stanja 5 do stanja 6, nakon cega se ispusta u okolis. Kako bi se dobila smjesa mase

zraka (D) stanja 3, potrebno je pomijesati zagrijani svjeZi zrak stanja 2, (D zs) s opto¢nim zrakom stanja
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5, (Dg)- Gdje se mjesavina (D) dovodi u kalorifer pomocu ventilatora uz zagrijavanje do temperature t4,
konstantne vlage (d; = d4). Uz pretpostavku da su gubici zanemareni (3. q = 0) u susaru se uvodi

zagrijani zrak ( stanje 4), gdje se odvija adijabatski proces susenja od 4 do 5 (hy — hsg), slika 26.

¢ =100%

d, =d, dy=d, ds d

Slika 26. Proces kombiniranog susenja s djelomicnim optokom zraka i regeneracijom topline prikazan u h,d

dijagramu (1ZVOR: Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.)

Kod kombiniranog procesa prikazanog u h,d dijagramu, u suglasju sa oznakama slijedi da je specifi¢na

potrosdnja topline:

hy—hg
T=45—d;

Vazno je napomenuti da za kombinirani proces suSenja vrijede isti parametri kao i kod procesa s

recirkulacijom zraka i regeneracijom topline (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.).
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3.6. Susare sa aspekta obnovljivih izvora energije i odrZivog razvoja

Tekstilna industrija, kao jedan od glavnih industrijskih sektora u svijetu, sa svim svojim sastavnicama,
globalno se smatra jednom od najvecih zagadivaca okoli$a. Suvremeni se svijet ve¢ uvelike suocava s
potrebom za globalnom, zajednickom odgovornoséu za razvoj u skladu s potrebama ljudi i prirode i
razumijevanjem da planet Zemlja mora biti prihvatljiv i za sadasnje i za buducée generacije ljudi (Mikus,
2019.). U tab. 4 prikazani su razliiti utjecaji tekstilne industrije.

Tab. 4. Ekonomski, socijalni i ekoloski utjecaji u polju tekstilne industrije (Mikus, 2019; Pavunc et al., 2014.)

Ekonomski utjecaj

Socijalni utjecaj

Ekoloski utjecaj

Globalno premjestanje
proizvodnije iz razvijenih
industrijskih zemalja u zemlje u

razvoju ili nerazvijene zemlje

Niske place radnika, niski
standardi rada, ugovori o

privremenom radu i djecji rad

Koristenje energije, vode i

kemikalija

Pad izvoznih cijena tekstilnih i

odjevnih proizvoda, brza moda

Spolna diskriminacija

Povedanje tekstilnog otpada

Prodor jeftinih proizvodaca na

medunarodno trziste

IzloZenost zdravstvenim

rizicima lokalnog stanovnistva

Neobnovljive sirovine

Ukidanje sporazuma o tekstilu i

odjeci

Nedostatak pravedne trgovine
subvencije i propisi sprjecavaju

pravednu trgovinu tekstila

Doprinos klimatskim

promjenama

Procjenjuje se da se od ukupne energije koju koristi industrijski sektor, ¢ak 12% potroSnje otpada na

procese susenja. Proces suSenja moZe imati negativan utjecaj na Zivotnu sredinu u vidu zagadenja

atmosfere zbog oslobadanja Stetnih agensa suSenja i emisija CO, i velike potroSnje energije. Cilj:
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Smanjenje ovog udjela doprinosi i smanjenju emisije CO,, Sto je moguée unapredenjem starih postojecih
tehnologija suSenja i usvajanjem i uvodenjem novih. Jedan od nacina smanjenja nastanka sStetnih emisija
koje oneciscuju okolis te ostvarenja energetskih usteda jest ponovna upotreba otpadnog zraka iz procesa
susenja u najcesce korisStenim konvencionalnim susilicama. Ovaj je postupak pokazao znacajan stupanj
ocCuvanja fosilnih goriva, $to se pokazalo potencijalno ostvarivim rekuperacijskim ili recirkulacijskim
procesom susenja zraka (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 1994.). S obzirom na to da je u procesu potrebna
neprekidna cirkulacija svjezeg, suhog i vruéeg zraka, otpadni zrak koji je uglavhom vlazan i oneciséen
raznim partikulama tvari, Salje se u izmjenjivac topline gdje se ostvaruje prijenos topline izmedu svjezeg i
otpadnog zraka. Jedan dio otpadnog zraka zagrijava sustav, a drugi dio ohladenog otpadnog zraka odlazi u
okolinu (Ogulata, 2004.).
Potencijalna unaprjedenja:

e Uporaba filtera zraka,

e Izgradnja postrojenja za visoko-temperaturno susenje uporabom solarne energije i postrojenja za

susenje s obnovljivim izvorima energije.

Optimiziranjem sustava za zagrijavanje i redovitim odrZavanjem plamenika u kontinuiranoj susari sa
direktnim plinskim sustavom za zagrijavanje pridonosi smanjenju emisije metana, $to utjece na stvarni
kapacitet plamenika (Europska komisija, 2003). U danasnje vrijeme, potrosnja energije predstavlja veliki
problem na globalnoj razini. U tekstilnoj industriji procesi koji se odvijaju su vrlo intenzivni i zahtijevaju
veliku koli¢inu goriva i elektricne energije (Ozturk, 2005.). Zbog toga je vazno obratiti paznju na njeno
smanjenje te potrebno je voditi brigu o obnovljivim izvorima energije i primijeniti karakteristi¢na rjeSenja
s obzirom na metode dovodenja topline. Naime, Budin i Miheli¢ — Bogdanié¢ (1994.) ispitivale su utjecaj
procesa susenja koristenjem solarne energije temeljene na solarnim podacima u RH u odnosu na susenje
fosilnim gorivom, te ovisno o klimatskim uvjetima u toku godine energetske ustede fosilnih goriva,

primjenom solarne energije se kre¢u od 14,6 — 20%.

64



Koristenje sunceve energije za tehnoloske procese u industriji, u ovom slucaju kod procesa susenja ne
odnosi se na prirodne procese susSenja suncevim zracenjem vec na suSenje podvrgnuto djelovanjem
elektromagnetskog polja sunca. Takva vrsta tehnickog dizajna susare koristi suncevu energiju za postizanje
adekvatnih i uéinkovitih uvjeta za susenje, a u slucaju da se ti uvjeti ne mogu ispuniti djelovanjem energije
Sunca razvijen je koncept solarnih susara s razli¢itim dodatnim izvorima energije kako bi im bio omoguéen
kontinuirani rad (Tsotsas i Mujumdar, 2012.; Nedic et.al. 2019.).
Topié i suradnici navode kako moderne tehnologije na principu solarne energije konkuriraju susarama s
visokim temperaturama i suSarama s neprekidnim protokom (Topi¢ et.al., 2017a.), jer napretkom
tehnologije takve susare imaju moguénost zagrijavanja radnih tekucina ili plinova na visoke temperature
(Tsotsas i Mujumdar, 2012.).
Prednosti solarne susare:

e Usteda energije,

e Neizravna metoda susenja,

e Velika potraZnja za Cistim tehnologijama,

e  Konkurentnost proizvoda u odnosu na proizvod dobiven klasi¢nim susenjem.
Na slici 27 prikazana je klasifikacija solarnih suSara prema nacinu kretanja zraka, izlaganja

elektromagnetskom zracenju sunca i strukturi susare (Tsotsas i Mujumdar, 2012.).
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Slika 27: Klastifikacija solarnih susara (IZVOR: Tsotsas i Mujumdar, 2012.)

Uporaba susara na bazi solarne energije omogucuje bolju kvalitetu susenih proizvoda, a istovremeno se
ostvaruju znacajne energetske ustede. Od velike je vaznosti kontinuirano poboljsavati dizajnu i razvoj

solarnih susara zbog ekonomskih i ekoloskih razloga (Topi¢ et.al., 2017a.).

Vrste solarnih susara (Topi¢ et.al., 2017a.):

e Solarne pokretne susare,

e Solarna susara s izdvajanjem vlage,

e Solarna s apsorpcijskom jedinicom,

e Solarna susara s toplinskom pumpom i spremnikom topline,

e Solarna susara s integriranim solarnim prijemnikom integrirana u Siri tehnoloski energetski
proces,

e Solarna susara s odvojenim solarnim prijemnikom i toplinskom pompom,

e Solarna susara s toplinskom pumpom i viSenamjenskim solarnim prijemnikom,

e Standardni tip solarne susare s apsorpcijskom, kemijskom, toplinskom pumpom,

e Solarna susara s kemijskom toplinskom pumpom i solarnim prijemnikom sa tekucim fluidom,
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e Kombinirana solarna susara s solarnim prijemnikom za toplinsku i elektri¢nu energiju.

Takoder, u svrhu doprinosa zastite okolisa, energetske ucinkovitosti i odrZivog razvoja razvijeno je
postrojenje za visoko-temperaturno susenje s obnovljivim izvorima energije s ciljem minimalne upotrebe
fosilnih goriva. Uporaba biomase kao biorazgradivog dijela biolosSkog, industrijskog, komunalnog otpada
omogucduje istodobno recikliranje otpada s ciliem proizvodnje potrebne energije u procesu susenja, a
uspjeSnost termicke obrade susenja biomasom ovisi o samom pristupu - ona ée biti efikasnija ukoliko
pristup bude pazljiviji.
Razlikuju se tri tipa biomase u svrhu dobivanja energije iz (Freire et.al., 2019.; Topic¢ et.al., 2017b.):

e Sumski ostaci i otpaci,

e Poljoprivredni ostaci,

e Biomasa iz komunalnog otpada.
Veliki dio drvne biomase mora proéi procese susenja, jer vlaga uvelike utjeCe na njenu energetsku
vrijednost. Topic¢ i suradnici u svom radu dali su prikaz postrojenja za visoko-temperaturno susenje drvnog
otpada s velikim postotkom relativne vlaznosti (50 — 80%), prikazan na slici 28. Kao gorivo se koristi drvni
otpad sa udjelom relativne vlage manjom od 15% u svrhu dobivanja presane usitnjene drvne sirovine za

izradu briketa i peleta za potrebe grijanja i termoenergetskih postrojenja (Topi¢ et.al., 2017a.).

Osnovni elementi sustava za visoko-temperaturno susenje (Topic et.al., 2017a.):

izvor topline, koji se sastoji od uredaja za sagorijevanje suhe drvne sirovine;

e visoko-temperaturna pneumatska susnica sa troprolaznim bubnjem, koja sluzi kao komora za
susenje (sadrzaj vlage mora biti konstantan tokom cijelog procesa susenja),

e sustav za uvodenje vlaznog materijala u komoru za susenje i

e sustav za transport materijala kroz komoru za susenje i sistem za odvajanje osusenog materijala.
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Slika 28: Shematski prikaz postrojenja za visoko-temperaturno susenje drvnog ostatka odnosno piljevine u svrhu
dobivanja briketa (IZVOR: Topi¢ et.al., 2017a.)

Na ulazu se nalazi donji spremnik za vlazni materijal (1) koji odlazi mehanic¢kim transporterom (2) u
drobilicu drvnog otpada (3). Takoder u postrojenju se nalazi ventilacijski sustav za pneumatski transport
mokrog materijala odnosno piljevine (4), sustav za pneumatski transport mokrog materijala (5) zatim
vlazan materijal prolazi kroz struju zraka (6) i odlazi u spremnik (7). Mehanicki transportni mehanizam (8)
povlaci vlazan materijal iz spremnika (7) te ga uvodi u visoko-temperaturnu susaru s tropropusnom
komorom za susenje (14), koju kanal za uvodenje agensa susenja (13) snabdijeva mjeSavinom produkata
sagorijevanja i okolnog zraka iz uredaja za sagorijevanje (10). Uredaj za sagorijevanje (10) sastoji se od
ventilatora sa sustavom za dovodenje goriva i primarnog zraka u komoru za izgaranje (9), ventilatora za
uvodenje sekundarnog zraka u komoru za izgaranje (11) i plinskog plamenika (12). Visoko-temperaturna
susara povezana je sustavnom za pneumatski transport osusenog materijala (15), zracnim sustavom (16) i
glavnim ventilatorom za cirkulaciju zraka (17). Potom se materijal transportira mehanicki (18) do mlina za
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suseni materijal (19), (20) prikazuje ventilator za transport usitnjenog osusenog materijala u spremnik te
kanal (21) kojim se transportira osuseni materijal (22) u spremnik (23). (24) predstavlja transporter za
dovodenje osusenog materijala do ventilator do ventilatora za uvodenje osusenog usitnjenog materijala u
komoru uredaja za sagorjevanije, (25) mehanicki prijenosnik s separatorom, (26) spremnik, (27) puzni
separator, (28) presSa za briketiranje, (29) sustav za hladenje briketa, (30) pakiranje, (31) vaga, (32)

skladiStenje proizvoda, (32) kontrolna soba.

3.7. Sustavi zagrijavanja zraka u kontinuiranim susarama

Postoje dva osnovna sustava zagrijavanja zraka kojim se suSe tekstilne tkanine u kontinuiranim
modularnim susarama. Prvi je sustav indirektnog zagrijavanja koji u svoj izvedbi ukljucuje kotao za vrenje
vode ili vrelouljni kotao za zagrijavanje ulja. | razvijena para i zagrijano ulje sluze kao prenosioci topline
kroz sustav i svoju toplinu prenose na zrak za susenje tekstilnog materijala na nacin da prolaze kroz sustav
cjevovoda (toplovodi). Sustav direktnog zagrijavanja zraka pretpostavlja kako je svaka komora (jedinica
kontinuirane susare) opremljena plamenikom za direktno izgaranje plinskog goriva, a sama mreza
distribucijskih cjevovoda za prijenos dimnih plinova, koji sluze kao prenosioci toplinske energije, se nalazi
unutar same komore. Prednosti direktnog sustava zagrijavanja ukljucuju manje instalacijske troskove i
smanjenju koli¢inu prostora za postavljanje samog sustava susare. Takoder je omoguéeno pravilnije
upuhivanje zraka kroz mlaznice na povrsinu tkanine namijenjene za susenje. Prednosti indirektnog sustava
zagrijavanja pomocu vrelouljnog kotla i toplovoda ukljuéuju smanjenje operativne troskove, troskove
odrzavanja i fleksibilnost u upravljanu. Najveéi nedostatak je nepotpuno izgaranje goriva. Takoder valja
napomenuti da kontinuirane susare s indirektnim zagrijavanje pruzaju mogucnost kontinuiranog rada s
veéim rasponom proizvodnih parametara i vece proizvodne kapacitete, koja nije omoguéena sustavom
direktnog zagrijavanja. Veliki nedostatak sustava s direktnim zagrijavanjem je nemogucnost mijenjanja

parametara susenja, a najveca prednost je veda energetska efikasnost (www.pirobloc.com). Sustavi
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indirektnog zagrijavanja u kontinuiranim susarama koji su opremljenim klasi¢nim kotlovima za vrenje vode

i distribuciju pare toplovodima kroz sustav komora, su ograniceni operativnim temperaturama susenja do

maksimalno 160°C i stoga nisu prikladni za istovremeno termofiksiranje ili postizanje dimenzijske

stabilnosti tkanina posredstvom topline (Purushothama, 2018.).

4. Rezultati

4.1. Proracun energetskih usteda u kontinuiranoj susari s indirektnim zagrijavanjem zraka

Proracun energetskih usteda bit ¢e prikazan na primjeru zavrsne faze dorade u procesu mokre obrade

tkanina, odnosno bojadisanja tekstilnih tkanina s posebnim osvrtom na proces susenja u kontinuiranoj

susari sa sustavom za zagrijavanje cirkulacijom fluida (indirektno zagrijavanje), slika 29.

Parni kotao

Bojadisaonica

FAZA PREDSUSENJA

Uredaj za rotacijsko
mehaniéko istezanje
i
namatanje tkanina

Uredaj za mehanicko
istiskivanje vlage iz
tkanine

- Uredajza
kontinuirano
susenje

tkanina sa 6 komora

< Vrelouljnikotao [ .|

Uredaj s

transportnom

trakom za

susenje tkanina

w

FAZA SUSENJA

Sanforizacija

tkanine

cjelokupne sirine

Slika 29. Shematski prikaz procesa bojadisanja tkanina

Tubularna
sanforizacija
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Proces zapocinje bojadisanjem tkanine, koja se potom uvodi u uredaje za mehanicko uklanjanje vlage. U
fazi predsusenja, vlaga iz materijala se uklanja mehanickim postupcima. Vlaga se uklanja prvo u uredaju za
rotacijsko mehanicko istezanje i namatanje tkanina (eng. tube slitting machine) i potom uredaju za
mehanicko istiskivanje vlage iz tkanine prolaskom kroz valjke (eng. ballon squezing machine) Mehanickim
istiskivanjem slobodne vlage pomocu valjaka za istiskivanje se udio vlage smanjuje sa 150% na 65-75%,
ovisno o sirovinskom sastavu tkanine. Energija potrebna za mehanic¢ko uklanjanje vlage istiskivanjem iz
tkanine je 50 J /kgyqge-Vakuumskim istiskivanjem vlage iz materijala, udio vlage se smanjuje sa 150% na
60-36%. Energija potrebna za vakuumsko uklanjanje vlage iz tkanine je 75 ] /kgy;qg4e (Brookstein, 1979.).
Po zavrsetku faze predsusenja, vlazna tkanina sa smanjenim udjelom vlage ulazi u uredaj za kontinuirano
susenje tkanina i uredaj s transportnom trakom i upuhivanjem vrucéeg zraka (eng. conveyor belt drying
machine), slika 30. Energetski proracuni odnose se na proces susenja u kontinuiranoj susari, odnosno
uredaju za kontinuirano susenje (eng. stenter drying machine) kao na sl. x (Cay et al., 2007.). Kontinuirana
susara ima Sest povezanih modularnih komora, svaka s Cetiri ventilatora za cirkulaciju vruéeg zraka. Zrak
se zagrijava pomocu vrucéeg ulja koji izlazi iz kotla i sluZi kao prenosilac topline. U ovoj izvedbi kotao
izgaranjem goriva ne zagrijava vodu te ju pretvara u vrelu paru, vec zagrijava ulje koje potom svoju toplinu
predaje zraku za suSenje, a cirkulira kroz sustav kontinuirane suSare pomodéu pumpi. U vrelouljnim
kotlovima (eng. hot oil boiler, thermic fluid heaters, shell boilers) cirkulira specijalno termicko ulje kao
nositelj topline i sustav mozZe raditi uz niske radne tlakove do 6 bara uz postizanje visokih temperatura do
300°C, sto nije moguce postiéi ukoliko je nosilac topline voda, odnosno para, jer bi sustav pri temperaturi
od 300°C zahtijevao postizanje visokog radnog tlaka od 85 bara (Desai, 2015.). Stoga je postizanje visokih
temperatura pri relativno niskim radnim tlakovima najveéa prednost vrelouljnih kotlova i stoga su pogodni
za primjenu u industrijskim procesima. Zrak za susenje tkanina i dimni plinovi se izbacuju dalje u atmosferu.
Termicka ulja imaju slijedece prednosti (Dryden, 1982.; Improving Process Heating System Performance:

A Sourcebook for Industry, 2007.; Abbi i Jain, 2006.):
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tocka vrelista kod atmosferskog tlaka omogucuje postizanje visokih radnih temperatura (do
300°C),

niska temperatura smrzavanja termickog ulja omogucava nesmetani pogon pri niskim
temperaturama pa kod eventualnog zamrzavanja ulja ne moze dodi do pucanja i oStec¢enja dijelova
instalacije

niska viskoznost takvih mineralnih ulja omogucuje uporabu u vrlo Sirokom podrucju temperatura
i radi toga se mogu koristiti kako za grijanje, tako i za hladenje u tehnickim procesima (narocito
pogodno u procesima, gdje se istim medijem moze vrsiti grijanje i hladenje),

kemijska stabilnost pri visokim temperaturama,

jeftino odrzavanje (ne ostavljaju naslage ili talog u sustavu pa nije potrebno ¢is¢enje sustava i ne
uzrokuju koroziju materijala pa nije potrebna dodatna zastita od korozije),

nije potrebna priprema pojne vode u sustavu, precizna i jednostavna regulacije temperature,
moguénost da se istim medijem na razli¢itim mjestima u sustavu, postizu razli¢ite radne
temperature,

instalacije s termickim uljem rade pri niskim radnim tlakovima,

isklju¢ena mogucnost eksplozije,

instalacije s termickim uljem su investicijski povoljnije i jednostavnije od odgovarajucih instalacija
s vodom i parom, i

tihi rad.
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Slika 30. Primjer kontinuirane susare tkanina (IZVOR: https://www.lucyengineering.com/stenter-machine.html)

ZavrSetkom faze susenja primjenom toplinske energije, nastupa faza zavrSne obrade tkanina procesom
sanforizacije (Cay et al., 2007.). Sanforizacija je americki patentirani postupak prisilnog skupljanja (engl.
compressive shrinkage) i fiksiranja tkanine u skupljenom stanju, tako da se pri naknadnom kvasenju ne
skuplja vise od 0,75 - 1% (Tehnicka enciklopedija, Svezak 1, 1963.). Kao sto je prije spomenuto, cak 50% od
ukupne energetske potroSnje proizvodnog procesa troSi se u procesu susenja pri proizvodnji gotovih
tekstilnih proizvoda, od ¢ega ¢ak 25% za rad kontinuirane susare (Brookstein, 1979.; Cay et al., 2007.).

Plinovito gorivo ulazi u kotao pri temperaturi tg,,q = 240°C i tlaku od p 4o, = 324 kPa uz entalpiju od
hgor = 528 kJ /kg. Drugi dio goriva koji ulazi u kotao se vraca iz proizvodnog procesa uz temperaturu
tyorz = 200°C. Temperatura tkanine pri ulazu u kontinuiranu susaru iznosi &y, , = 30°C i tlaku od
Pgor = 101,33 kPa, a na izlazu iz sudare t;,, = 65°C i tlaku od p 4o = 101,33 kPa. Temperatura
dimnih plinova na izlazu iz kotla, iznosi t4, = 428°C. Temperatura vlaznog zraka na izlazu iz susare iznosi
t,, = 115°C. Temperatura vrelog ulja na izlazu iz kotla (prenosilac topline), tj. na ulazu u kontinuiranu

susaru iznosi tyj, = 240°C.
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U kontinuiranoj susari s indirektnim zagrijavanjem zraka i stupnjem iskoristenja kapaciteta § = 50,4% susi
se 300 kg/h materijala pocetne vlaznosti 65% do konacne vlaznosti od 8% (slika 31). Okolni zrak na ulazu
u zagrija¢ (kalorifer) ima t,; = 25°C, relativnu vlaZnost 60% i sadrzaj vlage dq = 0,008 kgyjqge/
K9 sunog zraka, @ zagrijavanje protje¢e do 160°C. Temperatura vlaznog zraka na izlazu iz sudnice je 100°C.
Toplinska energija za zagrijavanje dobiva se izgaranjem plinovitog goriva koji ima nizu toplinsku vrijednost
H, = 35649 k]/m3, a stupanj iskoriStenja izgaranja je ;; = 87%. Kao prenosilac topline upotrebljava
se ulje, a stupanj iskoristenja prijenosa topline s ulja na zrak je p = 80%. U ovom ¢e radu biti prikazana
izratun godidnje potrosnje goriva (m3, tEU ) i usporedba ustede za sljedeée procese: 1. jednostavni, 2.

recirkulativni ili optoc¢ni, 3. regenerativni, 4. kombinirani.

Ulaz vrelog ulja u vrelouljni kotao

Povrat vrelog ulja iz
susare nazad u vrelouljni kotao

<
-
1zlaz zraka
8. Pumpa za @ IIZIEZI' 3
¥ Gy vrelog ulja iz
cirkulaciju ulja k 'g i ¥ 3. ventilator za + + 4. ventilator za
kontinuirane susare i £
inducirano inducirano ez
ispuhivanje zraka ispuhivanje zraka vlage po
zavrietku susenja
Ulaz Ulaz vlaZne tkanine
plinovitog u kontinuiranu 1. Kontinuiran
goriva za loZenje susaru susara
kotla ==
1zlaz suhe tkanine
e 9. RaGom Bl A S
Dovod zraka za 5. i I & :0 genij;
P \ zavrietku susenja
h aT vrelouljni J
izgaranje goriva u kotao —
loZistu vrelouljnog Q m O
kotla TSR IS KIS AT %
w Plinovi izgaranja
7. Ventilator za
upuhivanje zraka 2. Ventilator za
u kotao 6. ventilator za inducirano upuhivanje zraka
upuhivanje plinova izgaranja -
I1zlaz P Iep i 8 ) u susaru
e u sudaru
vrelog ulja iz
Ulaz
Kotla : n
vrelog uljau Dovod zraka u susaru
I1zlaz vrelog ulja iz vrelouljnog kotla kontinuiranu

susaru

Slika 31. Shematski prikaz kontinuirane susare s Sest modularnih komora i indirektnim zagrijavanjem zraka

sustavom vrelouljnog kotla i toplovoda
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Osnovni pojmovi:

Dy,o (kg/h) je masa vlage uklonjene iz materijala prilikom susenja,

Vy (m3/h) volumen goriva koje se trosi prilikom procesa susenja,

Vyg (kg/h) volumen goriva koje se trosi prilikom procesa suenja godisnje,

D, (kg/h) masa apsolutno suhog zraka koji prolazi kroz susnicu

Ds, (kg/h) masa svjezeg zraka koji prolazi kroz susnicu uz optok

Dy (kg/h) je masa vlainog materijala na ulazu u susnicu, Dy, = 300 kg/h

ds (kg/kgsunog zraka) i€ sadriaj vlage zraka na izlazu iz susnice, d3 = 0,03 kgyiage/KGsunog zraka

dy (k9/kGsunog zraka) j€ sadriaj vlage zraka na ulazu u sudnicu, tj. izlazu iz zagrijaca, dy =d; =
0,008 kgyiage/kGsunog zraka

dq (kg/KkGsunog zraka) j€ sadrzaj vlage zraka na ulazu u zagrija¢, d; = d; = 0,008 kgyiage/k9sunog zraka
t,3 (°C) je temperatura zraka na izlazu iz sudnice, t,3 = 100°C

t,, (°C) je temperatura zraka na ulazu u susnicu, tj. izlazu iz zagrijaca, t,, = 160°C

t,1 (°C) je temperatura zraka na ulazu u zagrijac, t,; = 25°C

Xy, (%) je vlainost materijala na ulazu u susnicu, x,, = 65%

x; (%) je vlaznost materijala na izlazu iz susnice, x; = 8%

IzraCun mase vlage koju treba ukloniti iz materijala prilikom susenja

Xy — X 65—8
Do = Do (55 =5;) = 300- (f5=5) = 1059 ko
i

Entalpije se izraCunavaju putem izraza
hy =t;; + (25004 1,96 t,,) - dy =25+ (2500 + 1,96 - 25) - 0,008 = 45,4 k] /kg
hy, =t,, + (2500+ 1,96 - t,,) - d, = 160 + (2500 + 1,96 - 160) - 0,008 = 182,5 kJ /kg
Izracun mase zraka potrebne prilikom susenja

b _ Dmo __ 1859
2" d;—d, 0,03—0,008

= 8450 kg/h
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4.1.1. Energetski proracun u jednostavnom procesu susenja

Potrosnja jedini¢ne topline:

_hy—h;  182,5—-454
“dy;—d, 0,03-0,008

qe = 6231,8 k] /kgn,o

Ukupno dovedena toplina

Q¢ = Dy,0-9: = 1859-6231,8 = 1158491,6 kJ/h
Ukupno dovedena toplina uz stupanj iskoristenja izgaranja n; = 87% i stupanj iskoriStenja prijenosa
topline s ulja na zraknp = 80%

. Q. 11584916
Q= n;'np  0,87-0,8

= 1664499,4 kj/h

Volumen potrosenog plinovitog goriva

Qt_1664499,4_467 3
=W, 35640 _ re7m’/

Godisnja potrosnja goriva uz stupanj iskoristenja kapaciteta je § = 50,4%, uz rad u jednoj smjeni s 8 -
satnim radnim vremenom

T=[-2920 =0,504-2920 = 1471,7 sati
Volumen potrosenog goriva godisnje

Vog = Vg -7 =46,7-1471,7 = 68 728,4 m>
Godisnja potrosnje topline kJ/h

Qg = Q. 7=1664499,4-1471,7 = 2,45-10° kJ /h

Godisnja potrosnje topline u tEU

Qg 245-10°
©29,3-106  29,3-10°

Qy = 83,6 tEU
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4.1.2. Proracun energetskih usteda u procesu susenja s optokom ili recirkulacijom (recirkulativni, tj.

optocni proces uz optok Y, = 53%)

Masa svjezeg zraka koja cirkulira prilikom susenja
D,,=D,-(1-Yy)=8450-(1-0,53) =3971,5kg/h
Sadrzaj vlage u stanju 4 na izlazu iz susnice

Dh,0 185,9

d = =
*7 D, YT 39715

+ 0,008 = 0,055 kgvlage/kgsuhog zraka

Sadrzaj vlage u tocki mijeSanja (stanje 2)
D 185,
29 — 0,055 —

dy =d, —
27T D, 8450

= 0,033 kgviage/k9sunog zraka

Entalpija u stanju 4 ako je hy = hz uzd,; = d3 = 0,033 kgyiage/KGsunog zraka
hy = hy =t,; + (2500 + 1,96 - t,3) - d3 = 160 + (2500 + 1,96 - 160) - 0,033 = 252,85 k] /kg
Temperatura u tocki mijesanja (stanje 2)
tp=0-Yy) t; +Yy-t, =(1—-0,53)-25+0,53-100 = 64,75°C
Entalpija u stanju 2
hy, =t,, + (2500 + 1,96 t,,) - d, = 64,75 + (2500 + 1,96 - 64,75) - 0,033 = 151,44 kJ /kg
Specifi¢na potrosnje topline

_h3—h, 252,85—151,44
~d,—ds;  0,055-0,033

qt = 4609,55 k]/kg].[zo

Ukupno dovedena toplina

Q¢ = Dn,0 ' q; = 185,9-34609,55 = 856 915,35 kJ /h
Ukupno dovedena toplina uz stupanj iskoristenja izgaranja n; = 87% i stupanj iskoristenja prijenosa
topline s ulja na zraknp = 80%

. Q 85691535
Qt‘m-rzp "~ 087:08

=1231200,2kJ/h

Volumen potrosenog goriva
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V_Qt_1231200,2_345 3
0= 4, T~ 35649 okOmM/

Godisnja potro$nja goriva uz stupanj iskoristenja kapaciteta je § = 50,4%, uz rad u jednoj smjeni s 8 -
satnim radnim vremenom

T=0-2920=0,504-2920 = 1471,7 sati
Volumen potrosenog goriva godisnje

Vg = Vg "7 =34,5-1471,7 = 50 773,65 m?
Godisnja potrosnja topline ki/h

Qg = Q,-7=1231200,2-1471,7 = 1,81-10° kJ /h

Godisnja potrosnja topline u tEU

Qg 181-10°
©29,3-106  29,3-10°6

Qg = 61,84 tEU

4.1.3. Proracun energetskih usteda u procesu susenja s povratom otpadne topline, tj. s regeneracijom

uznr = 58%

vrijedi jednakost d; = d, = d3 = 0,008 kgyiqge/KGsunog zraka
vrijedi jednakost d, = ds = 0,03 kgyiage/kGsunog zraka (0Citano iz dijagrama pri t,4 = 100°C i hy =

hs = tys + (2500 + 1,96 - t,3) - ds = 160 + (2500 + 1,96 - 160) - 0,008 = 182,5 kJ /kg)

Entalpija na izlazu iz izmjenjivala hy, uz jednakost d = dy = dyq = d3 = 0,008 kgyiage/kGsunog zraka)
haq = tyoq + (2500 + 1,96 - t,5,) - dyg = 100 + (2500 + 1,96 - 100) - 0,008 = 118,4 k/ /kg
i entalpija h, u tocki 2
h, =ng - (hyq —hy) + hy = 0,58+ (118,4 — 45,4) + 45,4 = 87,7 k] [kg

Temperatura na izlazu iz rekuperatora (stanje 2)
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h, —2500-d, 87,7—-2500-0,008

= = 66,65°C
1+196-d, 1+ 1,960,008 ’

hz = tZZ + (2500 + 1,96 ) tZZ) ) dz g tZZ =

Specifi¢na topline

_h3—h, 1825-877
“d,—d, 0,03-0,008

qs = 4309,1 k] /kgu,o

Ukupno dovedena toplina

Q: = Du,0 - q; = 185,9 - 4309,1 = 801 061,7 kj /h

Ukupno dovedene topline uz stupanj iskoristenja izgaranja n; = 87% i stupanj iskoriStenja prijenosa

topline s ulja na zraknp = 80%

Q. 8010617
" m;'mp  0,87:0,8

Q: =1150950,7 kj/h

Volumen potrosenog plinovitog goriva

. Qt_1150950,7_323 3
0=, 33649 o3m/

Godisnja potro$nja goriva uz stupanj iskoristenja kapaciteta je f = 50,4%, uz rad u jednoj smjeni s 8 -

satnim radnim vremenom
T=-2920=0,504-2920 = 1471,7 sati
Volumen potrosenog goriva godisnje
Vog =V 1 =32,3-1471,7 = 47 535,9 m3
Godisnja potrosnja topline ki/h
Qg = Q.1 =1150950,7-1471,7 = 1,69 - 10° k] /h
Godisnja potrosnja topline u tEU

Qg 1,69-10°
©29,3-106  29,3-10°

Qy = 57,8 tEU
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4.1.4. Proracun energetskih usteda u kombiniranom procesu suSenja s kombinacijom optoka i

regeneracije topline

Sadrzaj vlage u tocki 5 (stanje 5)

Dh,0 185,9

de=—2" 4+ d. =
> DZ-(1—Y0)+ 178450 (1—-0,53)

+ 0,008 = 0,055 kgvlage/kgsuhog zraka

Sadrzaj vlage na ulazu u susnicu u stanju 4

DH 0 )
2~ = 0,055 — —5 = 0,033 kgvlage/kgsuhog zraka

dy =dy =ds —
3T, 8450

Entalpija na ulazu u sudnicu u stanju 4 ako je d3 = dy = 0,033 kgyiage/kGsunog zraka
hy =hs =t,, + (2500 + 1,96 - t,,) - d, = 160 + (2500 + 1,96 - 160) - 0,033 = 252,85 kJ /kg
Temperatura u tocki mijeSanja (stanje 3)
ts=(01—=-Yy) t, +Y, ts=(1-0,53):66,65+0,53-100 = 84,3°C
Entalpija na ulazu u kalorifer u stanju 3
hs = t,3 + (2500 + 1,96 - t,3) - d3 = 84,3 + (2500 + 1,96 - 84,3) - 0,033 = 172,55 k] /kg
Specifi¢na potrosnje topline u kaloriferu

_hy—hy 252,85—172,55
"~ ds—ds;  0,055-0,033

P = 3650 kJ/kgu,o

Ukupno dovedena topline
Q¢ = Du,0 -9 = 185,9-3650 = 678 535 kJ/h
Ukupno dovedena toplina uz stupanj iskoristenja izgaranja n; = 87% i stupanj iskoriStenja prijenosa

topline s ulja na zraknp = 80%

j, = % _ 878535 _ o 06,6k /m
Qt_ni-np_0,87-0,8_ 6K/
Volumen potrosenog plinovitog goriva
0, 974906,6
V,=—=————=2735m3/h
97 H,~ 35649 35 m/
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Godisnja potrosnja goriva uz stupanj iskoristenja kapaciteta je § = 50,4%, uz rad u jednoj smjeni s 8 -

satnim radnim vremenom

Volumen potrosenog goriva godisnje

T=-2920=0,504-2920 = 1471,7 sati

Vgg = 27,357 =46,7-1471,7 = 40 251 m3

Godisnja potrosnja topline ki/h

Qy =G, T=974906,61471,7 = 1,44 - 10° kJ /h

Godisnja potrosnja topline u tEU

Qg

Q  1,44-10°

~203-106 293106

= 48,97 = 49 tEU

Tab. 5. Usporedba godisnjih uSteda u kontinuiranoj susari s indirektnim zagrijavanjem zraka

Proces Volumen potroSenog | UsSteda goriva godisnje Godisnja potrosnja Usteda toplinske
goriva godi$nje (m?) (%) topline (tEU) energije godisnje (%)

jednostavni 6,87 - 10* 83,6+ 10° -
recirkulativni 26,06

5,08-10* 61,8 10° 26,08
ili optocni
regenerativni 4,75 - 10* 30,86 57,8-10° 30,86
kombinirani 4,03-10% 41,34 49.10° 41,39

4.2. Proracun energetskih usteda u kontinuiranoj susari s direktnim zagrijavanjem zraka

Proracun energetskih usteda bit ¢e prikazan na primjeru zavrSne faze dorade u procesu mokre obrade

tkanina, odnosno bojadisanja tekstilnih tkanina s posebnim osvrtom na proces susenja u kontinuiranoj

susari sa direktnim plinskim sustavom za zagrijavanje zraka, sl. 34. U novije vrijeme zagrijavanje zraka u

kontinuiranim susarama se provodi direktnim izgaranjem goriva u plinskim plamenicima. Plinski plamenici
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su sastavni dio svake komore modularno vezane u sustavu kontinuirane susare. Plinovi izgaranja se
upuhuju u pravilno rasporedene cjevovode unutar komore pomocu ventilatora, a pri tome prolaze kroz
filtar za prociséavanje. Temperatura zagrijavanja se sustavom cjevovoda ravnomjerno rasporeduje duz
cijele povrsine tkanine. Ovakvi plamenici zauzimaju manji volumen prostora na indirektna sustava
zagrijavanja s kotlom i toplovodima za distribuciju vrelog ulja (ili pare u nekim izvedbama).

U kontinuiranoj susari s direktnim zagrijavanjem zraka i stupnjem iskoristenja kapaciteta 50,4% (slika 32)
susi se 300 kg/h materijala pocetne vlaznosti 65% do konacne vlaznosti od 8%. Zrak na ulazu u zagrijac¢
(kalorifer) ima t,; = 25°C i sadrZaj vlage d; = 0,008 kgyiage/KGsunog zraka, @ zagrijavanje protjece do
160°C. Temperatura vlaznog zraka na izlazu iz susnice je 100°C. Toplinska energija za zagrijavanje dobiva
se izgaranjem plinovitog goriva koji ima nizu toplinsku vrijednost H, = 34000 kj/m3, a stupanj
iskoriStenja izgaranja je n; = 100%. Kao prenosilac topline upotrebljavaju se dimni plinovi, a stupanj
iskoristenja prijenosa topline s dimnih plinova na zrak je 7, = 90%. Izra€un godi$nju potro3nju goriva (m3,
tEU ) i usporediti ustede za sljedece procese: 1. jednostavni, 2. recirkulativni ili optocni, 3. regenerativni,

4. kombinirani.
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1zlaz zraka

3. ventilator za + 4. ventilator za
inducirano inducirano Vilas
ispuhivanje zraka ispuhivanje zraka vlage po
zavrSetku susenja
Ulaz vlaZne tkanine 1 I
u kontinuiranu o
" 1. Kontinuiran
susaru %
susara
N \ 1zlaz suhe tkanine
‘ -9 S, AT AT, »

po
zavrsetku susenja

R — 1. Ventilator za upuhivanje zraka u plinske plamenike
upuhivanje plinova izgaranja —
u susaru @ O ~—
Ny

Ulaz plinovitog goriva u plinske plamenike

Slika 32. Shematski prikaz kontinuirane susare s Sest modularnih komora i direktnim zagrijavanjem zraka plinskim

plamenikom za direktno izgaranje

Mase vlage koju treba ukloniti iz materijala tokom susenja

Xy — X 65—8
Do = D (i =5;) = 300- (f5=5) = 19859 ko
i

Entalpije se izraCunavaju putem izraza
hy =t,;; + (25004 1,96-t,,) -dy =25+ (2500 + 1,96 - 25) - 0,008 = 45,4 k] /kg
hy, =t,, + (25004196 t,,) -d, = 160 + (2500 + 1,96 - 160) - 0,008 = 182,5 k] /kg
Masa zraka potrebna za susenje

b _ Dmo _ 1859
2" d;—d, 0,03—0,008

= 8450 kg/h

4.1.1. Energetski proracun u jednostavnom procesu susenja

Specifi¢na toplina
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_hy—h; 182,5—-454
“d;—d, 0,03-0,008

qs = 6231,8 k] /kgn,o

Ukupno dovedena toplina

Q¢ = Dy,0-9: = 1859-6231,8 = 1158491,6 kJ /h
Ukupno dovedena toplina uz stupanj iskoristenja izgaranja n; = 87% i stupanj iskoristenja prijenosa
topline s uljana zraknp = 80%

Q. 11584916
N Mp 1-09

0, = =1287212,9kj/h

Volumen potrosenog plinovitog goriva

. Qt_1287212,9_379 3
0=H, = "3a000 _>9m/

Godisnja potrosnja goriva uz stupanj iskoristenja kapaciteta je § = 50,4%, uz rad u jednoj smjeni s 8 -
satnim radnim vremenom
T=-2920 =0,504-2920 = 1471,7 sati

fzra€un-Volumen potrosenog goriva godisnje

V,

99 = Vs

g T=379-1471,7 = 55718,6 m3

Godisnja potro3nja topline ki/h
Qg =0, -7=1287212,9-1471,7=1,89-10° kJ/h
Godisnja potrosnja topline u tEU

Qg 1,89-10°
©29,3-106  29,3-106

Q, = 64,7 tEU

4.1.2. Proracun energetskih usteda u procesu susenja s optokom ili recirkulacijom (recirkulativni, tj.

optocni proces uz optok Y, = 53%)

Masa svjeZeg zraka koja cirkulira prilikom susenja

D,s =D, (1—Y,)=8450-(1—0,53) = 3971,5 kg/h
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Sadrzaj vlage u stanju 4 na izlazu iz susnice

_Dy,o 1859
D,, 17 39715

+ 0,008 = 0,055 kgvlage/kgsuhog zraka

Sadrzaj vlage u tocki mijeSanja (stanje 2)

Dh,0 185,9
= 0,055 —
D, 8450

dy =dy — =0,033 kgvlage/kgsuhog zraka

Entalpija u stanju 4 ako je hy = hz uzd,; = d3 = 0,033 k9yiage/KGsunog zraka
hy = hy =t,; + (2500 + 1,96 - t,3) - d3 = 160 + (2500 + 1,96 - 160) - 0,033 = 252,85 k] /kg
Temperatura u tocki mijesanja (stanje 2)
tp=0-Yy) t; +Yy-t, =(1—-0,53)-25+0,53-100 = 64,75°C
Entalpija u stanju 2
hy, =t,, + (2500 + 1,96 - t,,) - d, = 64,75 + (2500 + 1,96 - 64,75) - 0,033 = 151,44 k] /kg
Specifi¢na potrosnja topline

_ h3—h, 252,85— 151,44
~d,—ds;  0,055-0,033

q¢ = 4609,55 k]/kgHZO

Ukupno dovedena toplina

Q¢ = Dn,0 ' q; = 185,9-34609,55 = 856 915,35 kJ /h
Ukupno dovedena toplina uz stupanj iskoristenja izgaranja n; = 87% i stupanj iskoristenja prijenosa
topline s ulja na zraknp = 80%

_ Q. 85691535
N Mp 1-09

0, =952128,2kJ/h
Volumen potrosenog goriva

. Qr 9521282
9 H, 34000

m3/h
Godisnja potrosnja goriva uz stupanj iskoristenja kapaciteta je § = 50,4%, uz rad u jednoj smjeni s 8 -
satnim radnim vremenom

T=-2920=0,504-2920 = 1471,7 sati
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Volumen potrosenog goriva godisnje

%

99 = Vs

T =28-14717 = 41 207,6 m3

Godisnja potrosnja topline ki/h
Qg = Q.7 =952128,2-1471,7 = 1,40- 10° kJ /h
Godisnja potrosnje topline u tEU

Qg 1,40-10°
Qg = 29,3-106  29,3-106

=47,8tEU

4.1.3. Proracun energetskih usteda u procesu susenja s povratom otpadne topline, tj. s regeneracijom

uznp = 58%

vrijedi jednakost d; = d, = d3; = 0,008 kgvlage/kgsuhog sraka

vrijedi jednakost d, = ds = 0,03 kgyiage/kGsunog zraka (0Citano iz dijagrama pri t,4 = 100°C i hy =

hs = t,s + (2500 + 1,96 - t,3) - d5 = 160 + (2500 + 1,96 - 160) - 0,008 = 182,5 kJ/kg)

Entalpija na izlazu iz izmjenjivaca h,4 uz jednakost dy = d, = dy, = d3 = 0,008 kgyiage/KGsunog zraka)

hoq =tyq + (2500 + 1,96 - t,5,) - dye = 100 + (2500 + 1,96 - 100) - 0,008 = 118,4 k] /kg
entalpija h, u tocki 2
hy =ng * (hyq —hy) + hy = 0,58+ (118,4 — 45,4) + 45,4 = 87,7 k] / kg
Temperatura na izlazu iz rekuperatora (stanje 2)

h, —2500-d, 87,7 — 2500 0,008

hy =tz + (2500 + 1,96 t2) 1 dp = trp = 0= = 11196 0,008

= 66,65°C

Specifi¢na toplina

_hs—h, 182,5-877
=4, —d,  0,03—0,008

= 4309,1 kJ /kgu,o0

Ukupno dovedena toplina
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Q¢ = Du,0 ' q; = 185,9-4309,1 =801 061,7 kJ /h
Ukupno dovedena toplina uz stupanj iskoristenja izgaranja n; = 87% i stupanj iskoriStenja prijenosa
topline s ulja na zraknp = 80%

Q. 8010617
N Mp 1-09

0, = =890 068,6 kJ /h
Volumen potrosenog plinovitog goriva
Godisnja potrosnja goriva uz stupanj iskoristenja kapaciteta je § = 50,4%, uz rad u jednoj smjeni s 8 -
satnim radnim vremenom
T=-2920 =0,504-2920 = 1471,7 sati

Volumen potrosenog goriva godisnje

V,

99 = Vs

o T=262-1471,7 = 38529,1 m3

Godisnja potrosnja topline ki/h
Qg = Q.7 =1890068,6-1471,7 = 1,31-10° kJ /h
Godisnja potrosnja topline u tEU

Qg 131-10°
7 29,3-10% 29,3-10°

Q, = 44,7 tEU

4.1.4. Proracun energetskih usteda u kombiniranom procesu susenja s kombinacijom optoka i

regeneracije topline

Sadrzaja vlage u tocki 5 (stanje 5)

Dh,0 185,9
b ta-v) 4T 810 1= 0353)
Z [0} ]

ds + 0,008 = 0,055 kgvlage/kgsuhog zraka

Sadrzaj vlage na ulazu u susnicu u stanju 4

)

D 18
H20 _ 0,055 —

ds=dy=ds == 8450

= 0,033 kgvlage/kgsuhog zraka

Entalpija na ulazu u sudnicu u stanju 4 ako je d3 = d4 = 0,033 kgyiage/ksunog zraka
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hy = hg =t , + (2500 + 1,96 - t,4) - dy = 160 + (2500 + 1,96 - 160) - 0,033 = 252,85 k] /kg
Temperatura u tocki mijeSanja (stanje 3)
ts=0—-Yy) t, +Y, ts =(1—-0,53):66,65+0,53-100 = 84,3°C
Entalpija na ulazu u kalorifer u stanju 3
hs =t,3 + (25004 1,96 t,3) - d3 = 84,3 4+ (2500 + 1,96 - 84,3) - 0,033 = 172,55 k] /kg
Specifi¢na potrosnja topline u kaloriferu

_hy—hz 252,85—172,55
"~ ds—ds;  0,055-0,033

qe = 3650 kJ/kgu,o

Ukupno dovedena toplina

Q¢ = Du,0 -9 = 185,9-3650 = 678 535 kJ/h
Ukupno dovedena toplina uz stupanj iskoristenja izgaranja n; = 87% i stupanj iskoristenja prijenosa
topline s ulja na zraknp = 80%

Q. 678535
ni*Np 1- 0;9

Qr = =753927,8kJ/h
Volumen potrosenog plinovitog goriva

_Q't_753927,8_222 3
0 =1, = 38000  222m/

Godisnja potrosnja goriva uz stupanj iskoriStenja kapaciteta je f = 50,4%, uz rad u jednoj smjeni s 8 -
satnim radnim vremenom
T=[-2920 =0,504-2920 = 1471,7 sati
Volumen potrosenog goriva godisnje
Vog = 27,357 = 22,2-1471,7 = 32 627,6 m3
Godisnja potro3nja topline ki/h
Qg = Q. 7=753927,8-1471,7 = 1,11-10° k/ /h

Godisnja potrosnja topline u tEU
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Tab. 6. Usporedba godisnjih uSteda u kontinuiranoj susari s direktnim zagrijavanjem zraka

Qg

Q  1,11-10°

T 293-106 293106

= 37,9 tEU

Proces Volumen potrosenog | Usteda goriva godisnje Godisnja potrosnja Usteda toplinske
goriva godi$nje (m3) (%) topline (tEU) energije godisnje (%)

jednostavni 5,57 - 10* 64,7 - 10° -
recirkulativni 26,03

4,12 -10* 47,8+10° 26,12
ili optocni
regenerativni 3,85-10* 30,88 44,7 - 10° 30,90
kombinirani 3,26 - 10* 41,47 37,9-10° 41,42
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5. Rasprava

U radu je ispitana mogucénost ustede goriva u kontinuiranoj susari s direktnim i indirektnim zagrijavanjem
zraka u na primjeru zavrsne faze dorade u procesu mokre obrade tkanina.

Dosadasnja istrazivanja (Purushothama, 2018.) pokazala su ogranicenja operativnih temperatura kod
indirektnog zagrijavanja u kontinuiranim suSarama opremljenim klasicnim kotlovima za vrenje vode i
distribuciju pare toplovodima kroz sustav komora. U ovom radu su istaknuta dva osnovna sustava
zagrijavanja zraka kojim se suse tekstilne tkanine u kontinuiranim modularnim susarama pri visokim
temperaturama. Prvi je sustav indirektnog zagrijavanja koji u svojoj izvedbi uklju¢uje vrelouljni kotao za
zagrijavanje ulja. Drugi je sustav direktnog zagrijavanja zraka s pretpostavkom da je svaka komora (jedinica
kontinuirane susare) opremljena plamenikom za direktno izgaranje plinskog goriva, a sama mreza
distribucijskih cjevovoda za prijenos dimnih plinova, koji sluZze kao prenosioci toplinske energije, a nalazi
se unutar same komore. Takoder su navedene prednosti i nedostaci spomenutih sustava. Najveca
prednost kontinuiranih suSara je rad na visokim operativnim temperaturama susenja od 200°C sto
omogucuje istovremeno termofiksiranje i kondicioniranje nakon bojadisanja, postizanje dimenzijske
stabilnosti i zavrsnih dimenzija tkanina, moguénost zavrSnog apliciranja kemikalija za obradu tkanina,
kontroliranje ravnoteine vlage, povrsinske mase, sakupljanja i mogucnost fiksiranja vodonepropusnog
sloja tkanina (Purushothama, 2018.). Prema dosadasnjim istraZivanjima (Budin i Miheli¢ — Bogdani¢, 2014.)
jednostavan proces, koji ukljucuje susenje s jednokratnim strujanjem zraka je najrasprostranjeniji. Najvedi
potencijal energetske ustede goriva je u vidu smanjenja gubitaka topline. U suSarama se najcesce prijenos
topline odvija konvekcijom uz struju vruceg zraka koji se potom ispusta u okolinu. Energetske ustede goriva
u postupcima susenja u suSarama s direktnim i indirektnim zagrijavanjem zraka mogu se postici

optimizacijom postojecih procesa, sSto je ispitano u radu.
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U diplomskome radu prikazane su metode poboljSanja procesa susenja u kontinuiranoj susari s direktnim
i indirektnim zagrijavanjem zraka (recirkulativni ili optocni, regenerativni i kombinirani proces) te izvrSen
je proracun energetskih usteda goriva.

U tablici 5 prikazani su rezultati godisnjih uSteda goriva i toplinske energije u kontinuiranoj susari s
indirektnim zagrijavanjem zraka. Kombinirani proces suSenja s optokom i regeneracijom topline pokazuje
najvece godisnja ustede toplinske energije od ¢ak 41,39%, a time i najvecu godiSnju ustedu goriva od
41,34%. Usporedbe radi optocni proces susenja donosi godiSnje ustede toplinske energije od 26,08%, a
regenerativni procesom se povecéavaju mogucnosti godisnjih uSteda toplinske energije do 30,86%.

U tablici 6 prikazani su rezultati godiSnjih usteda goriva i toplinske energije u kontinuiranoj susari s
direktnim zagrijavanjem zraka. Kombinirani proces susenja s optokom i regeneracijom topline pokazuje
najveée godiSnja ustede toplinske energije od ¢ak 41,42%, a time i najveéu godiSnju ustedu goriva od
41,47%. Usporedbe radi optocni proces susenja donosi godiSnje ustede toplinske energije od 26,12%, a
regenerativni procesom se povecavaju mogucnosti godisnjih usteda toplinske energije za 4,78% u odnosu
na optocni proces.

Rezultati analize parametara godisnje usStede goriva u kontinuiranoj susari s direktnim i indirektnim
zagrijavanjem zraka prikazani su u tablici 7. Analizom indirektnog i direktnog zagrijavanja zraka utvrdeno
je da postupak susenja s direktnim zagrijavanjem zraka daje bolje rezultate.

Godisnja usteda goriva u kontinuiranoj susari s direktnim zagrijavanjem zraka iznosi 18,92% u odnosu na
sustav indirektnog zagrijavanja zraka vrelouljnim kotlom pri usporedbi jednostavnog procesa. Proces s
optokom ili recirkulacijom rezultirao je ustedama od 18,90% u kontinuiranoj susari s direktnim
zagrijavanjem zraka. Postupak rekuperacije pokazuje smanjenje potrosnje goriva za 18,95%, dok usteda
goriva kod kombiniranog procesa s optokom i regeneracijom topline pokazuje energetsku ustedu od

19,11%. Uocljiva je znacajnija usteda goriva kod kombiniranog procesa u susari s direktnim zagrijavanjem
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zraka ( 19,11%) u usporedbi s drugim procesima, Sto mozemo istaknuti kao znac¢ajnu prednost ovog nacina

susenja.

Tab. 7. Usporedba godisnjih uSteda goriva u kontinuiranoj susari s indirektnim i direktnim zagrijavanjem

zraka
Proces Volumen potrosenog Volumen potrosenog Usteda goriva godisnje

goriva godisnje (m3) u goriva godi$nje (m3) u (%)

kontinuiranoj susari s kontinuiranoj susari s

indirektnim direktnim zagrijavanjem
zagrijavanjem zraka zraka

jednostavni 6,87 - 10* 5,57 - 10* 18,92
recirkulativni ili optoc¢ni 5,08 - 10* 412 -10* 18,90
regenerativni 4,75 - 10* 3,85-10% 18,95
kombinirani 4,03-10% 3,26 - 10* 19,11

Generalno optimizacija radnog procesa suSenja s direktnim zagrijavanjem procesa koja obuhvada

kombinaciju optoka zraka i regeneraciju topline rezultirala je veéim energetskim uStedama koje iznose

19,11%, Sto je naposljetku vazno kako i za ekonomiju tako i za zastitu okolisa. Zbog postignutih povoljnih

energetskih usteda, ovaj se je proces pokaza kao najbolje moci izbor.
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6. Zakljucak

Susenje, kao energetski intenzivan proces i jedna od najces¢e primjenjivanih procesnih operacija
industrijske proizvodnje, ima znacajnu ulogu u razli¢itim sektorima industrije, od tekstilne do
farmaceutske, te znacajno utjeCe na ukupnu energetsku potrosnju. Primjenjuje se s ciljiem smanjenja
ukupne mase vlage materijala, smanjenja Stetnog utjecaja vlage na materijal i kao metoda konzerviranja
hrane. Procesima susenja povecava se stupanj iskoriStenja proizvodnih procesa.

Razli¢itim mehanickim, toplinskim i fizikalno — kemijskim postupcima moze se ukloniti vlagu iz materijala,
u svrhu dobivanja suhog materijala dobre kvalitete. Susenje se odvija uz istovremeni proces prijenosa
topline i mase, pri ¢emu se toplina dovodi kako bi se uklonila vlaga u materijalu, dok se masa prenosi kroz
materijal. Osim uklanjanja suviSne vlage nakon obrade tekstilnih materijala, suSenjem se mogu provesti
odredeni postupci oplemenjivanja tkanina, od aplikacije kemijskih sredstava do postizanja finalnih
dimenzija tekstilnih materijala, termofiksiranja i termosoliranja.

Prema nacinu dovodenja topline materijalu, koji se susi, razlikuje se konvektivno, konduktivno,
radijacijsko, mikrovalno i sublimacijsko susenje. Susenje se u industriji odvija u uredajima za susenje
(susare), koje se razlikuju prema nacinu dovodenja topline (direktno ili indirektno zagrijavanje), vrsti
ogrjevnog medija (zrak, vodena paraili neki drugi plin), visini radnog tlaka (atmosferski, vakuum), provedbi
procesa susenja (kontinuirana, diskontinuirana), te smjeru strujanja zraka i materijala.

U 21. stolje¢u znanost i tehnologija nastoje zamijeniti konvencionalne tehnike industrijskog procesa
suSenja proizvoda, metodama i tehnikama koje su naprednije, odnosno onima koje istovremeno
omogucuju brzu i efikasniju proizvodnju uz veéu energetsku ucinkovitost, smanjenje optereéenja za okoli$
i povecanje ekonomicnosti.

Stoga je potrebno primijeniti metode optimizacije u procesima susenja jer postoji velik spektar materijala

koji zahtijevaju posebne metode susenja. U vecini slucajeva metode unaprjedenja procesa susenja

93



ukljuCuju dodatno zagrijavanje zraka u susnici, viSestupanjsko zagrijavanje zraka, optok ili recirkulacija,
povrat otpadne topline, odnosno regeneraciju, te kombinaciju optoka i regeneracije topline. U
diplomskom radu dan je uvid u pojedine procese optimizacije susenja, te su istaknute vaznije funkcije
navedenih procesa, kao i njihova potencijalna primjena uz kalkulaciju energetskih usteda. Analiza
dobivenih rezultata optimizacije procesa susSenja na primjeru kontinuirane susare uz usporedbu
indirektnog i direktnog sustava zagrijavanja zraka, pokazala je kako je sustav kontinuirane susare s
direktnim zagrijavanjem zraka ugradnjom plamenika u komore, optimalniji pri navedenim radnim
temperaturama susenja. Optimizacija procesa susenja s direktnim zagrijavanjem procesa koja obuhvaca
kombinaciju optoka zraka i regeneraciju topline rezultirala je najveéim toplinskim usStedama od 41,42% i
najveé¢im godisSnjim ustedama goriva od 19,11%, Sto je naposljetku vazno kako i za ekonomiju tako i za
zastitu okolisa.

U tekstilnoj industriji potro$nja goriva jedan je od glavnih faktora ukupne troskovne analize i s obzirom na
nestabilnost cijena goriva i energetsku potrosnju u razli¢itim aspektima proizvodnog proces, glavni fokus
ove industrije trebao bi biti na poboljSanju energetske ucinkovitosti uz minimalno zagadenje okolisa.
Postoje razlicite moguénosti poboljSanja energetske ucinkovitosti, a njihova isplativost i ekoloska
prihvatljivost uvelike pridonose njihovoj primjeni. Medutim, ¢ak se i troSkovno ulinkovite opcije ¢esto ne
provode u tekstilnim tvornicama zbog uglavnom ogranic¢enih informacija o provedbi mjera energetske
ucinkovitosti, posebno s obzirom na Cinjenicu da su vecina tekstilnih pogona kategorizirana kao mala i
srednja poduzeca. Shodno tome od velike vainosti je Siriti istraZivanja i znanja o tehnoloskim
unaprijedenima i praksi energetske ucinkovitosti u tekstilnim pogonima jer to podrucje, ostavlja mnogo

prostora za buduca istrazivanja.
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