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Struéni rad

Izvod: Konvencionalni sistemi za suSenje drveta su energetski neefikasni jer se velika koli¢ina
toplote gubi kada se topao, vlazan vazduh odstrani iz susare, dok se istovremeno trosi dodatna
energija na zagrevanje svezeg vazduha koji je doveden spolja. Vlazan vazduh je jo$ uvek
topao kada se odstranjuje iz susare. Ako bi se ta toplota iz vlaznog vazduha, putem posebnog
uredaja-rekuperatora, na neki nacin povratila, pre njegovog izlaska iz susare i upotrebila za
delimi¢no zagrevanje svezeg vazduha, znacajno bi se smanjili troskovi za toplotnu energiju.
Procene proizvodaca rekuperatora o ustedi energije se kre¢u od 10% do 23%..

Kljuéne reci: susenje rezane grade, rekuperacija toplote, troskovi susenja.

METHODS OF REDUCING THE CONSUMPTION OF ENERGY
IN WOOD DRYING KILNS (HEAT RECUPERATION)

Abstract: Conventional wood drying systems are energy inefficient because a lot of heat is
lost when the warm, moist air is dispelled, and energy is used to heat more fresh air incoming
outside the kiln. The moist air still is hot when it is vented from the kiln. If that heat can be
recovered from the moist air before it is exhausted and used to heat fresh air, by special device-
recuperator, energy costs can be reduced significantly. The assessments of some recuperators

producers about energy savings are between 10% and 23%..
Key words: sawn wood drying, heat recuperation, wood drying costs.

1. UVOD

Povec¢anje troskova energije
primorava proizvodace i korisnike
suSara da smanje troSkove suSen-
ja. Veliki deo toplotne energije se
trosi na grejanje vazduha i suSenje
drveta, prema podacima FAO od
1,00-2,85 GJ/m3. U poslednje vreme
neki proizvodaci susara razvijaju
sisteme za ponovno iskorid¢enje
toplote iz toplog, vlaznog vazduha
koji se izbacuje izvan susare. To je
toplota koja se kod klasi¢nih susara
gubi kada se vlazan, topao vazduh
izbacuje napolje putem ventilacionih
otvora. Sistemi rekuperacije toplote
su Cesti u zemljama gde su zimske
temperature ispod —20°C. Te niske
temperature zahtevaju veliku koli¢i-
nu toplotne energije potrebne da se
svez vazduh doveden spolja zagreje
na temperaturu koju zahteva rezim
suSenja, kako bi se ciklus susenja
nastavio. Danas postoje tehnolosko
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tehnicka reSenja koja omogucavaju
da se sve skuplja energija efikasnije
koristi. Jedan od nacina je upotre-
ba uredaja koji izlaznom vazduhu
oduzima maksimalno toplotu pre
nego ga ispusti izvan susare, i tako
dobijenu toplotu koristi za zagrevan-
Jje svezeg ulaznog vazduha. U ovome
radu razmatrane su moguénosti pri-
mene takvih uredaja —rekuperatora
procenjena je njihova efikasnost i
ekonomski efekti.

2. PREDMET I CILJ RADA

Predmet istrazivanja u ovom
radu moguénosti ustede energije
u konvencionalnim su$arama za
rezanu gradu, sa posebnim osvrtom
na pravilno rukovanje i odrzavanje
susare, ugradnju modernih kontrolera
broja obrtaja glavnih elektromotora
i procesa susenja uopste. Izdvojeno
se tretira primena efikasnih rekuper-

atora toplote ¢ija je uloga da povrate
deo toplote koja odlazi zajedno sa
zasi¢enim vazduhom iz susare.
Osnovni cilj je da se afirmiSe
primena relativno jeftinog sistema za
bolje iskori$¢enje toplotne energije,
i unapredi ciklus suSenja rezane
grade u ekonomskom, ekoloskom
i socijalnom smislu. Zbog velikog
broja varijabli koje uti¢u na efikas-
nost rekuperatora toplote (stanje
suSare, vrsta drveta, dimenzija,
spoljaSnja temperatura, razlike u
cenama energije i troskova rada)
nije bilo moguce napraviti taénu
ekonomsku analizu, ali je napravlje-
na orijentaciona procenu troskova i
perioda isplate ovakvih sistema.
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3. METODE SMANJENJA
UTROSKA ENERGIJE
U SUSARAMA

Nekoliko jeftinih metoda za
smenjene utroska svih vrsta energije
mogu se primeniti u svakoj susari za
drvo. Naime potrebno je primeniti
konzistentan program odrZavanja
kako izvora toplotne energije, tako
same suSare za drvo. Mere koje treba
sprovesti ukljucuju:

* Redovno odrzavanje sistema za
grejanje, sprecavanje korozije
i zakrecenja u izmenjivacima
toplote. U suprotnom, &esto
dolazi do otezanog protoka
vode i smanjenog prenosa to-
plote.

Redovno odrzavanje i zamena
gumenih zasuna u susari, ¢ija
je uloga da sprece ili umanje
nenefikasno strujanje vazduha
iznad i sa strane slozaja.
SpreCavanje curenja-gubitka
toplote iz susare kroz vrata
suSare i spojeve izmedu sek-
cija. Curenje pare se najbolje
primecuje zimi. U slu¢aju
curenja potrebno je zameniti
ili popraviti zaptivke, i izvrsiti
povrSinski tretman zidova i
krova susare.

* Efikasan nacin smanjenja
gubitaka toplote u susari je
odrzavanje i zamena toplotne
izolacije, kako zidova same
susare, tako izolacije kom-
ponenata, kao Sto su ventili,
spojnice razdelnici i pumpe.
Kod susara starije konstrukcije
koeficijent razmene toplote
je 0,35-0.45 W/m2°K, a kod
novijih susara on je 0,15-0,20
W/m2°K. Paznju treba pos-
vetiti i izolaciji poda suSare,
jer njegova dobra izolacija
takode smanjuje gubitke to-
plote i skracuje vreme za-
grevanja postrojenja. Bolja
izolacija moze doneti oko
17% ukupne ustede energije
u projektu.(Horn, 2004).
Dobra izolacija svih kompo-
nenti u sistemu za snabdevanje
suSare toplotom (razdelnici,
ventili, pumpe, cevi) mogu
doneti uStede do 5 GWh
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godiSnje, u odnosu na nei-
zolovane, tako da je period
isplativosti ugradnje izolacije
3-4 meseca. Moderniji, fleksi-
bilni sistem izolacije se lako
postavlja ali je skuplji, donosi
ustedu oko 3GWh godisnje,
1 period isplativosti je oko
jedne godine. Bolja izolaci-
ja pomenutih sistema moze
doneti ustedu od 20% (Horn,
2004).

Optimizacija reZima susenja
je uvek aktuelno pitanje.
[strazivanja Horn (Salin 2001,
Salin 2004) pokazala su da u
mnogim slucajevima postoji
mogucnost povecanja temper-
ature suSenja i prilagodavanje
kontrolnog programa na veéu
psihrometarsku razliku. Na
primer, pri suSenju Sarze od 70
m3 smrce preseka 50x100mm
od pocetne vlaznosti od 70%
do konacne vlaznosti od 18%
postignute su sledece ustede:
vreme suSenja je smanjeno
za 21,5%, sa 144 h na 113
h.Potrosnja energije je sman-
jena za 12,4%, sa 278 kWh/m3
na 243 kWh/m3.

Postoje veliki potencijali za
ustedu elektri¢ne energije ako
se instaliraju frekventni inver-
teri za kontrolu broja obrtaja
ventilatora. Neka norveska
istrazivanja su pokazala da
se pri suSenju smrée dimen-
zija 75x150 mm, dobija isti
sadrzaj vlage kao i kvalitet
grade ako se putem kontrole
frekvencije rada motora snaga
smanji za 60%. Pri smanjenju
broja obrtaja motora treba biti
oprezan i uveriti se da je br-
zina strujanja vazduha u svim
delovima slozaja dovoljna da
se suSenje pravilno odvija.
Primena sistema za rekuper-
aciju toplote izlaznog vazduha
moze doneti znacajne ustede
toplotne energije. Zbog ak-
tuelnosti, slozenosti problema
i velikog broja varijabli ovaj
sistem ¢emo razmotriti de-
taljnije u daljem tekstu.

4. PRINCIP RADA
REKUPERATORA

Rekuperator je izmenjivac toplo-
te ¢ija je namena da povrati deo
izgubljene toplote preko gasova koji
se ispustaju iz procesa. [zmenjivac
toplote sklop namenjen za efikasnu
razmenu toplote imedu dva medij-
uma koji su odvojeni ¢vrstim zidom
tako da se nikada ne mesaju.

Rekuperator toplote za susare
je izmenjivac toplote tipa vazduh-
vazduh, posebno konstruisan za
susare za drvo. Jedinica rekuperatora
toplote je napravljena od nerdajuceg
celika sa aluminijumom u zoni iz-
menjivaca toplote. Komponente od
aluminijuma su maksimalno efikas-
ne u izmeni toplote, dok komponente
od nerdajuceg Celika obezbeduju
otpornost na koroziju i trajnost.
Tipican rekuperator ima toplotnu
izolaciju debljine oko 6,35 cm.
Tipi¢na jedinica za rekuperaciju se
pri¢vr§éuje za krov susare pomocu
posebnog profila od nerdajuceg
Celika koji sluzi kao nosac i kao
zaptivka (slika 1).

Svaka jedinica sadrzi dva alu-
minijumska reverzibilna ventilatora
koje pokrecu specijalni motori sa
frekventnom regulacijom broja
obrtaja snage 1 kW, od kojih jedan
sluZi za ulazni vazduh u susaru a
drugi za izlazni vazduh iz suSare.
Vrlo je vazno da je smer okretanja
ventilatora na rekuperatoru uskladen
sa smerom okretanja glavnih ven-
tilatora u susari, tako da kada se
smer kretanja glavnih ventilatora
promeni, automatski se menja i
smer ventilatora u rekuperatoru.
(slika 2).

Jedinica za elektronsku kontrolu
rekuperatora sadrzi kolo za kontrolu
broja obrtaja i smera ventilatora u
rekuperatoru, sistem zastite, PLC i
sistem za hladenje. Kontrolna jedini-
ca upravlja ventilacijom susare, tako
Sto varira brzinu i upravlja smerom
obrtanja u toku ciklusa susenja, a
u skladu sa rezimom su$enja koji
je pod kontrolom racunara. Sistem
moze da radi u tri moda: kao reku-
perator koji radi u skladu sa rezimom
suSenja, u modu za brzo uklanjanje
vazduha iz suSare pokretanjem oba

“PRERADA DRVETA"” Br.24



i
|
|

ventilatora na rekuperatoru u istom
smeru-da izvlace vazduh iz suSare,
ili se oba ventilatora mogu podesiti
da ubacuju svez vazduh u suSaru,
kako bi je brzo ohladili, za slucaj
hitne intervencije u smislu popravke
i odrzavanja.

Pojednostavljeno, konvencio-
nalna suSara u toku procesa susenja
ubacuje svez vazduh spolja i zagreva
ga, ¢ime vazduh dobija kapacitet da
sadrzi (veze) vecu koli¢inu vlage.
Zagrejan vazduh struji kroz slozaje-
ve drveta. Neravnoteza izmedu
sadrZaja vlage u drvetu i u suvom
vazduhu dovodi do toga da se vlaga
iz drveta ispusta u obliku vodene
pare 1 biva apsorbovana u vazduhu.
Kada vazduh postane maksimalno
vlazan (zasi¢en) i ne moze da apsor-
buje vise vlage, otvaraju se klapne
ion biva odstranjen iz suare. Svez
spoljesnji vazduh se ponovo uvodi
u susaru i ciklus se ponavlja.

Takvi sistemi su energetski
neefikasni jer se velika koli¢ina
toplote gubi kada se topao, vlazan
vazduh odstrani iz suSare, dok se
istovremeno trosi dodatna energija
na zagrevanje svezeg vazduha koji
je doveden spolja. Vlazan vazduh
je jos uvek topao kada se odstran-
juje iz susare. Ako bi se ta toplota
iz vlaznog vazduha na neki nacin

Slika 2:  Izgled ventilatora u rekuperatoru
Figure 2: Fans in the recuperator
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Slika 1:  Rekuperatori na krovu susare
Figure 1: Recuperators on the roof of the kiln

povratila, pre njegovog izlaska
iz suSare i upotrebila za delimi¢-
no zagrevanje svezeg vazduha,
znacajno bi se smanjili troSkovi
za toplotnu energiju.

Sistem rekuperacije toplote je
baziran na tome da topao vlazan
vazduh koji izlazi iz susare prvo
prelazi preko aluminijumskog
izmenjivaca toplote. Prelaskom

preko izmenjivaca toplote, topao
vazduh ga zagreva. Na taj nacin se
oduzima topota izlaznom vazduhu
1 upotrebljava se za zagrevanje
svezeg vazduha dovedenog spolja.
Kako je ulazni svez vazduh sada
topliji, potrebno je manje energije
da se zavrsi njegovo zagrevanje do
temperature koju propisuje rezim
suSenja.

Slika 3:  Poprecni presek rekuperatora sa reverzibilnim
ventilatorima

Figure 3: Cross section of recuperator with reversible fans
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5. PROCENA EKONOMI
CNOSTI UGRADNJE
REKUPERATORA

TroSkovi susenja drveta sasto-
je se od Cetiri osnovna elementa:
kapitalne investicije, troskova siro-
vine, troSkova energije i troskova
rada, kao $to su troskovi punjen-
ja i praznjenja susare kao njene
eksploatacije i odrzavanja. Troskovi
energije za susenje takode se mogu
podeliti u Cetiri kategorije: troskovi
za toplotnu energiju, troSkovi za
pokretanje vazdusne struje u susari,
troSkovi sistema za automatiku i
upravljanje i troskovi za ekstrakciju
zasi¢enog vazduha iz susare (ako
je takav sistem ugraden).

Upotreba rekuperatora je vaz-
na u ekonomskom, ekoloskom i
socijalnom pogledu. Dublja eko-
nomska analiza je otezana zbog
velikog broja varijabli koji utic¢u
na konac¢nu ustedu, kao $to su kon-
strukcija susare, vrsta drveta koja
se najviSe susi, dimenzije grade,
pocetna i kona¢na vlaznost drve-
ta, lokacija, ali se moZe napraviti
gruba procena na osnovu literturnih
podataka. Istrazivanja sprovedena
u Danskoj pokazala su efikasnost
primene rekuperatora tako $to se
poredila potro$nja energije kod 16
sli¢nih susara sa i bez rekuprato-
ra, pri suSenju iste vrste i debljine
drveta. Susare opremljene reku-
peratorima trosile su 33% manje
energije u poredenju sa suSarama
bez rekuperatora.

Upotreba rekuperatora moze da
smanji ukupne troskove jer se sa is-
tom koli¢inom energije moze osusiti
znacajno veca koli¢ina drveta, po
nekim podacima i 40-50% vise.

Na primer, prema analizi Groupe
Schneider, tipi¢na susara srednjeg/
velikog kapaciteta od 190 m> sa
10 ventilatora snage od po 3 kW
koji rade 90 Casova nedeljno, 48
nedelja godisnje, tro$i 129.600 kWh
godiSnje. Ako se ugradi sistem
frekventne kontrole broja obrataja
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ventilatora i snaga se smanji na
80% pune snage, potrosnja Ce biti
103.680 kWh godisnje. Proracuni
su pokazali da je moguce obavljati
efikasno suSenje camove grade sa
60% pune snage ventilatora, ako se
vodi ratuna o minimalnim brzinama
strujanja vazduha u svim delovima
slozaja i svim delovima susare.

Razli¢iti proizvodaci reku-
peratora toplote navode razliCite
procente uStede energije u odnosu
na konvencionalne sisteme, i oni
se kre¢u od 10% a najéesce od
15-23%. Studije pokazuju da ustede
zavise od spoljasnjih uslova, koji
su podeljeni u tri razli¢ite kate-
gorije: ekstremna zima, proseéna
zima, i prosecno leto. Efikasnost
rekuperacije toplote je utoliko veca
ukoliko je spoljna temperatura niZa.
Ako za jedinicu uzmemo proseénu
letnju temperaturu od 30°C, tada ce
usteda na prose¢no niskoj zimskoj
temperazturi od 10°C biti 50% veca,
a na ekstremno niskoj prose¢noj
zimskoj temperaturi od -5°C biti
tri puta veca nego leti (Cooper,
2004).

Opravdanost recirkulacije i
njen optimalni stepen moguce je
odrediti samo na osnovu tehnic¢-
ko-ekonomske analize uzimanjem
u obzir vrednosti investicionih i
eksploatacionih sredstava (Topic,
1989). Na primer kod rekuperatora
se povecava trosak za elektriénu
energiju za pokretanje ventilatora,
ali to ne znaci da ¢e ukupni troskovi
biti ve¢i, pogotovo ako se primene
pomenute mere za frekventnu kon-
trolu glavnih ventilatora.

6. ZAKLJUCAK

Cak i jednostavne procedure
kontrole i odrzavanja susare mogu
ukazati na potencijalne probleme,
omoguciti njihovo efikasno otklan-
janje i smanjiti zastoje i troSkove.
Kod izbora nove susare posebnu
paznju treba posvetiti izolaciji,

tako da ona bude odgovarajuca za
projektovane temperature susenja
i ostale uslove. Vrlo je vaznai izo-
lacija pratec¢e opreme, cevi, ventila,
razdelnika, elektroventila i ostalog
van same komore. Upotreba motora
sa frekventnom regulacijom broja
okretaja i odgovarajué¢im softverom
moze doneti znacajne ustede u tros-
kovima elektri¢ne energije.

Ugradnja i upotreba rekupera-
tora toplote moZe doneti znacajne
ustede u potro$nji toplotne energije.
Prema podacima komercijalnih
proizvodaca rekuperatora, ustede
zavise od spoljasnje temperature,
i krecu od se od minimalnih 10%
do maksimalnih 23% u odnosu na
sli¢ne sisteme bez rekuperatora.
Period otplate ovakvih sistema
zavisi od mnogo Cinilaca, ali se
grubo krece oko 12 meseci, kroz
smanjene racune za toplotnu i elek-
trinu energiju, a u nekim zemljama
se dobijaju i bonusi od vlada za
ustedu energije, tako da su efekti
ustede jos izraZeniji.

Indirektne koristi od ugradnje
rekuperatora toplote su vazne
sa ekoloskog aspekta, jer manja
potro$nja topotne i elektricne ener-
gije umanjuje emisiju CO,, a laksa
je kontrola emisije $tetnih materija
tokom procesa susenja.
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