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V Clanku je ret 0 mogucnostima uste­
de energije koriscenjem vazduha osuse­
nog Muntersovom metodom. Dat je upo­
redni pregled razliCitih metoda susenja 
vazduha i izlozene Sll prednosti i nedo­
staci u pogledu uslova primel~e tih m e­
toda. 

Na konkretna tri primera objasnjena 
je usteda energije pri konzervisanju kot­
lovskih i turbinskih postrojenja, te pri­
premi suve klime u farmaceutskoj indu­
striji. 

This article deals with lhe possibili­
ties of energy saving by the use ot air 
dried by the Munthers method. A compa­
rative survey is given ot various methods 
ot air drying, together with the advan­
tages and disadvantages trom the aspect 
ot cOl1ditions ot their applicatio/1. 

Three specific examples ex plain ener­
gy saving in conservil1g boiler and tur­
bine plants, followed by the preparing 
dry climate in the pharmaceutical in­
dustry. 

The article is based on ex perience in 
West Germany and experience in working 
on pl'Ojects in Yugoslavia where these 
driers are used. 

Danas je, s obzirom na stalno rastllcu cijenu 
energije, potrebno ukazati na neke mogucnosti lIste­
de energije prilikom sllsenja lIzdllha, odnosno ustede 
energije koje proizilaze iz koristenja slIhog lIzduha 
1I razliCi tim procesima. 

SlIhi uzduh, kao i proces susenja lIzdlli1a, imaju 
vrIo siroku primjenu, od kojih treba istaCi slijedece 
mogucnosti: 

a) u klimatizaciji industrijskih pogona, npr. u 
fannaceutskoj industriji is!., gdje se zahtijevaju 
m ali postoci relativne vlagc lIzdllha (r. v. do 30%); 

b) u sistemima podzemnih prostorija, galerija i 
skloniSta, gdje vladaju nize temperature i stoga ve­
liki postotak relativne vlagc uzduha koji lose djeluje 
na metalne predmete, hranu, tkanine is!.; 

c) u skladis t ima metalnih i slicnih materijala sa 
koroziv~im svojstvima, za odrZavanje niskog postot­
ka relatnrne vlage (r. v. do 50%); 

d) u sistemima parnih i vodenih turbina za su­
senje istih u fazi mirovanja; 

e) za suho konzerviranje vozila, oroda i orliZja, 
te ostalog vojnog materijala, pri cemu se znatno 
skracuje dekonzerviranje; 

f) u sistemima antikorozivne zastite kotlova na 
dimnoj i vodenoj strani u fazi m irovanja. 

UsporeaujuCi razlicite metode susenja uzduha, 
kao npr. 

a) susenje hlaaenjem, 
b) susenje krutim adsorberima, 
c) susenje tekuCim adsorberima, 
d) susenje Muntersovom metodom, 

mozemo iznijeti slijedeca zapazanja. 

METODE SUSENJA UZDUHA 

SuSenje hIadenjem 

Vlaga se moze oduzimati od uzduha hladenj m 
tekuCim iii plinovitim medijem 'i to u t renutku kada 
temperatura padne ispod tocke rosiSta uzduha. Odu­
zeta vlagase pri tome kondenzira i izlucuje kao te­
kucina, inje iIi led na povrsin i hladnjaka. U veCini 
slucajeva potrebno je ponovo rashladeni uzduh zagri­
jati (dogrijati) do zeljene temperature i r elativne vla­
ge. Zelimo li susiti l1zduh temperature od goC i nize, 
m etoda hlaaenja postaje neekonomicna iz sJij edeCih 
razloga: 

SI. 1. Primjer procesa sUSenja 5 1. 2. Primjer procesa su§enja
hladnjakom krutim adsorberom 
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51. 3. Primjer procesa susenja 
tekucim adsorberom 
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a) specificna snaga hlaaenja pri 'i-liskoj tempera, 
turi opada (niska temperatura isparavanja); 

b) pojava inja i leda na hladnjaka daje los koe­
ficijent prelaza top line sa sole na hladeni uzduh; 

c) potreba neprestanog odmrzavanja hladnjaka 
zahtijeva prekid u sistemu kontinui.ranog suscnja. 

Dok je jedan hladnjak u pogonu, drugi se odle­
duje clektricnim putem iii nekim drugim vrucim me­
dijem, te ova metoda u stvari omogucava sarno kvazi­
stacionarno stanje. 

Namece se zakljucak da je susenje hladenjem ne­
ekonomicno na temperaturiispod 18°C, te se ova 
metoda stoga koristi u sistemima komforne klimati ­
zacije za temperaturu uzduha iznad 20"C i apsolutne 
vlage iznad 5 g/ kg. 

Tehnicka izvedba susenja hladenjem provodi se 
prema slici 1. 

Susenje krutim adsorberlma 

Od krutih adsorbent najpoznatiji je silikagel, koji 
je u indust.-ijskim procesima nasao siroku primjenu. 
Silikagel je cisti silicijum-dioksid (SiO,) u obliku 
granulata koji uslijed specijalnog postupka priredi­
vanja ima izrazitu strukturu pora. Takva struktura 
ima poi:rsinu od 400 m'/g tvari. Izrazita sposobnost 
adsorbiranja vode (vlage) uvjetovana je kapilarnom 
difuzijom u porama. Ova sposobnost adsorbiranja 
vlage raste sa porastom vlaznosti uzduha u kome se 
silikagel nalazi. 

Tehnicku primjenu 'su nasli susaCi sa jednim ad­
sorberom za diskontinuirani pogon j susaci sa dva 
adsorbera za kvazikonrinuirani pogon, prema slici 2. 

Nacin rada ovakvog adsorbera je slijedeCi: 
Uzduh koji je potrebno susiti vodi se kroz jedan 

adsorber, dok se drugi adsorber istovrerneno u stru­
ji vruceg uzduha regenerira (susi). Uzduh se susi 
prolazeCi kroz silikagel dok ne dode do zasicenja 
adsorbera i prodora vlaiTIog uzduhakroz adsorber, 
sto je ujedno trenutak kada dolazi do preklapanja 
struje uzduha na regenerativni adsorber, te se proces 
susenja nastavlja, a zasiceni adsorber se sada rege­
nerira. 

Regeneracija slijedi na ternperaturarna od 120°C 
do 180"C i odvija se protustrujno u odnosu na ad­
sorbiranje. Posebno treba obratiti paznju da se kod 
silikagela ne prekoraOi temperatura od 250"C. Rege­
neracija je zavrsena u trenutku kada se temperatura 
ulaznog uzduha izjednaci sa ternperaturom izlaznog 
uzduha iz regeneratora. Nakon regeneracije potrebno 
je adsorber ohladiti, jer silikagel nema sposobnost 
adsorbiranja vlage na visokim temperaturama. Pri 
pl;imjeni ove rnetode potoji opasnost da silikagel do­
,de u neposredan dodir s vodom, sto hi dovelo do 
njegovog razaranja. Ova metoda koristi se najcesce 
za susenje komprimiranog uzduha, pri visokom pri-

SI. 6. 1) susenje hlaaenjem, 2) susenje tekucim ad­
sorberom, 3) susenje krutim adsorbemm, 4) susenje 
Muntersovom metodom 

SI. 4. Proces susenja u 

Muntersovom suSacu 


tisku, pri cemu treba obratiti painju da ovaj uzduh 
ne sadrii ulje koje zatvara kapilare silikagela. 

Tehnicka izvedba sistema je vrl0 slozena; sadrii 
mnogo elemenata, kao npr. automatiku sa sistemom 
cetvorokrakih ventila itd., te zahtijeva dobro odria­
vanje i pracenje pogona. 

SUSenje tekucim adsorberima 
SusaCi koji rade sa tekuCim adsorberima koriste 

tzv. licil iii tristilenglikol. Obje tekuCine posjeduju iz­
razito svojstvo adsorbiranja vlage. 

Ovakav sistem sastoji se od susaca, crpki i rege­
neratora. U susacu se uzduh koji je potrebno sllsiti 
upuhuje istosmjerno preko dizne za rasprsivanje, te 
se hladi sistemom hladnjaka i odvodi kao suh. 

Na osnovu razlika parcijalnog pritiska vodene 
pare u uzduhu i povrsini otopine licila, dolazi do 
lzmjene vlage. Ova izmjena zavisJ od temperature 
rashladnog medija i koncentraciji licila. Tako se mo­
ze npr. sa standardnom otopinom licila, koncentraci­
je od 44%, uzduh od t=30°C i Xe = 15,00 g/ kg, sa tem­
peraturom rashladne vode od 25°C osusiti na iznos 
Xe =5,00 g/ kg. Pr.i temperaturi rashladne vode od 
12°C mozerno dobiti jos Xe =3,5 g/ kg. 

Manju vrijednost apsolutne vIage ovorn metodom 
nije rnoguee postiCi, sto znaCi, u praksi, da ne mo­
zemo susiti uzduh temperature ispod IO"C. Otopina 
licila sa adsorbiranorn vlagorn teee iz adsorbera pre­
ma crpkama. Odmah se u odnosu 9: I vraca u susac, 
odnosno regenerator. U regeneratoru se otopina pr­
ska preko parnog gr.ijaca, pri cemu se adsorbirana 
vlaga u obliku pare izbacuje sa regeneratorskim uz­
duhom u atmosferu. Proces se odvija prerna slici 3. 

Toplina regeneracije mora se zajedno sa topli­
110m kondenzacije odvesti hladnjakom rashJadnog si­
stema. Uz pomoe jednog parnog ventila regeneratora, 
na koji djeluje regulator nivoa, odriava se trazena 
koncentracija otapala. 

I ovaj kao i prethodni sistern sadrii niz agregata 
i sklopova automatike; potreban mu je rashladni i 
ogrijevni medij (para i rashladna voda), te pouzda­
nost cijelog sistema zavisi od pouzdanosti viSe agre­
gata, sto je u svakom slucaju nepovoljno. ' 

Susenje po Muntersovom principu 
Muntersovi susaCi su novije rjeScnje sa podrucja 

susenja uzduha. Ovaj sistem je rezultat istrazivanja 
svedskog inzenjera Karla Muntersa i predstavlja je­
dan od njegovih najznacajnijih patenata. U pojedinim 
zemljama ovi tipovi susaca nazivaju se jos »rotair<' 
iIi »honeycomb«. 

Muntersovi susaCi rade sa evrstim adsorberom, 
a izmjena vIage vrsi se u lagano rotirajucem adsor­
pcionom kolu, tzv. »suhorn kolu«. Kolo se sastoji od 
rnchanickog noseceg vatrootpornog materijala sa ak­
sijalnom tkanom 

Sl. 5. Usporedba ucina Muntersove 
metode i metode bladenja kao 
funkcije temperature 
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strukturom, koja je impregnirana 
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Iicilom u finoj kristalicnoj formi i posjeduje povr­
sinu od 3000 m'/m' mase. Kako je parcijalni pritisak 
pare u licilu nizak, dolazi do izvanredno dobre iz­
mjene vlage . Cijevni oblik saca omogucava lamirano 
strujanje sa minimalnim trenjem i padom pritiska. 

Kod standardnih Muntersovih susaca uzduh na­
strujava brzinom od eea 2,5 m/ s . . Vlaga adsorbirana 
na kolu u sektoru adsorpcije biva oduzeta putem 
struje vruceg zraka u sektoru regeneracije i izbacena 
u a tmosferu. 

Adsorpeiona masa moze nakon proeesa regenera­
eije ponovo preuzeti vlagu. Oba procesa - adsorpcija 
viage i regeneracija kola - odvijaju se istovremcno u 
odvojenim kanalima uzduha, te na taj nacin ostvaru­
jemo kontinuirano susenje uzduha. Pri tome nc do­
lazi do trosenja adsorpeione mase . Proees se odvija 
prema slici 4. 

Kolicina regeneracionog uzduha iznosi normalno 
1/ 3 volumena susenog uzduha, a proces regeneracije 
odvija se na temperaturi od 120°C. Muntersovim su­
saCima mogu se postiCi temperature rosista od 
-SO°C, te se smatra da su to jedini ekonomicni su­
saci za niske temperature. Ukoliko usporedimo npr. 
ucinak Muntersove metoda se metodom hlaaenja, kao 
Eunkciju temperature uzduha mozemo (slika 5) uoCiti 
slijedece. 

Prednosti Muntersove metode 

Pri temperaturi od 8°C (281°K) Muntersova me­
toda daje uz istu energetsku potrosnju (0,6 kW) go-

l 
SI. 7. Prikaz prikljucka Munterso­
vog agregata na turbinu 

51. 8. i,x-dijagram vlainog uzduha 
pri 760 mmHg; 1) sobni uzduh, 2­
5) izlaz suhog uzdul1a, 2) V. V. Mun­
tersova turbina, 3) N. T. Muntersa­
va turbina, 4) V. T. turbina (vruCi 
uzduh), 5) N. T. turbina (vruci lIZ­
duh), 6) vl"Uci uzduh 

SI. 9. Kotlovska konzervacija jed­

De brzostartDe jedinice (590 t/b) 

sa sullim uzdubom 

51. 10. Primjer ugradnje Muntersovog susaca u »suhoj klbn1« u far­
maceutskoj industriji; 1) Muntersov sllsac, 2) regenerativni jzmjenji­
vac entalpije, 3) regenerativni izmjenjivac osjetne topline 
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tovo trostrukiuCin u odnosu na metodu susenja hla­
denjem. Na nizim temperaturama uCin Muntersove 
metode je viSestruko veCi, te se moze postaviti pita­
nje svrsishodnosti susenja hladenjem na temperature 
ispod 15°C (288°K). Ukoliko uzmemo u obzir i teh­
nicka-tehnolosku slozenost prije navedenih metoda, 
mozemo zakljuciti da na temperaturi ispod 20°C 
(293°K) i pri apsolutnoj vlazi manjoj od 3 g/ kg, MUll­
tersova metoda ima velike prednosti te nalazi siroku 
primjenu. 

Nabrojmo jos neke prednosti ove metode: 
a) U usporedbi sa ostalim sistemima, Munterso­

va metoda zahtijeva najmanji prostor. 
b) Muntersovi susaci su za ucine od 150 m' / h do 

45000 m'/ h. Za uCine od 4500 m '/h isporucuju se 
leao kompaktni agregati, ukljucivsi predgrijac, venti­
lator, clementi automatike itd. 

e) Odriavanje uredaja je prakticki nepotrebno, 
jer broj okretaja kola iznosi 7 o./sat , te leZajevi bez 
odriavanja podnose visegodiSnji rad. ZahvaljujuCi 
ovako malom broju okretaja, snaga pogonskih agre­
~ata je dimenzionirana sa velikom rezervom, sto da­
.Ie dugi vijek i veliku pouzdanost sistema. 

Sistem je zbog mogucnosti promjene temperature 
regeneracije, kolicine uzduha, brzine strujanja i bra­
ja okretaja kola, vrlo fleksibilan i moze se optimalno ' 
adaptirati na razlicite zahtijeve. 

Sistemi za ueine do 18000 m'/h su prenosivi (na 
kotacicima) te u usporedbi sa ostalim ureaajima sta­
cionarnog tipa primenljivi su na tesko pristupacnim, 
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skucenim mjestima i mjestima koja zahtijevaju po­
vremeoi tretmao suhim uzduhom. 

Ukoliko usporedimo razlici te metode susenj a uz­
duha u tzv. IX dijagramu sa ukupno 4 linije, moze­
mo prikazati promjene stanja uzduha za: 

I. susenje metodom hladenja, 
2. susenje krutim adsorberima, 
3. susenje po Muntersovom principu. 
Analizom ovog grafa uocavamo da Muntersov 

princip teZi ka najnizim postoeima vlage uz istu ap­
solutnu vlagu. Upravo ovo svojstvo pogoduje II pri­
mjeni za iSllsivanje razlicitih prostora suhoj konzer­
vaciji postrojenja, agregata, opreme itd. 

UTROSAK ENERGIJE 

Usporedba m jerenja utroska energije pri 
konzerviranju parne turbine 

U jednoj termoelektrani u SR Njemackoj, izvr­
sen je paralelan pokus konzerviranja dvije turbine 
upuhavanjem vruceg uzduha kod prve i upuhavanjem 
suhog uzduha dobivenog Muntersovom metodom kod 
druge turbine. 

Na turbinu od 27 MW prikljucen je elektricni 
grijac od 12 kW sa ventilatorom od 1,65 kW za 
kolicinu uzduha od 12 m'/min, pri tlaku od 420 
mmVS. Druga turbina od 7,5 MW snage prikljucena 
je na Muntersov susac tipa M 100. Prikljueak u oba 
primjera izveden je prema shemi na s1. 7. 

Nakoo susenja, tj. nakon postizavanja konstant­
nih vrijednosti mjerena je higrometrom relativna vIa­
ga izlaznog uzduha. Na IX dijagramu prikazane su 
izmjerene vrijednosti (s1. 8) . 

Toeka 1. u IX dijagramu daje stanje usisavanog 
uzduha za konzervaciju, a tocke 2 .. .. 5. izlazna sta­
nja. Relativna vlaga pri postupku vruCim uzduhom 
na izlazu iz VT dijela (4) iznosila je 22% r.v. pri 38°e, 
a u usporedbi sa Muntersovom metodom na VT dije­
lu (2) 19% r.v. i 26°C. Izmjerene vrijednosti na kon­
denzatoru iza NT dijela su prikazane toekom (S) za 
metodu vruCim uzduhom i tockom (3) za Muntersovu 
metodu. Temperatura vruceg uzduha (tocka 6) , izno­
sila je 77°e . Prilikom analize usporedivana je sarno \ 
VT strana turbine, pri ee~u je konstatirana niza 
relativna vlaga Muntersovom metodom sa 19% r .v. 
u odnosu na 22% r .v. metodom susenja vrucim uz­
duhom. 

Ustanovljeno je da je susenje tur bine br. 1 za­
htijeval0 15 puta veeu potrosnju energije od susenja 
turbine br. 2. Ovu tvrdnju treba korigirati Cinjenicom 
da su snage turbina razlieite, ali je odnos osusenog 
volumcna prve i druge turbine 2:1 u korist vece. 
Ukoliko to uzmcmo u obzir, tj. susenje svedeno na 
isti volumen, jos uvijek Muntersova metoda trosi 7 
do 8 puta manje energije od metode vruCim uzdu­
horn i daje nize vrijednosti relativne vlage na izlazu. 

Usporedba mjerenja utroska energije prj 
konzerviranju kotla od 75 MW 

U SR Njemackoj su predocena prakticna iskustva 
stecena u konzervaeiji kotlova sa dimnc i vodene 
strane. Ovo postaje vrlo zanimljivo kada se zna da 
veCina termoelektrana u Jugoslaviji koje sagorijevaju 
mazut, rade samo pri vrsnoj potrosnji, dok u osta­
lim terminima moraju kotlovi i turbine biti zasticeni 
od korozij e tj. konzervirani. Prema navedenim isku­
stvima mozemo poCi od toga da konzerviranje suhim 
zrakom pri ispravnom projektiranju . sa nepropus­
nim kotlom sa relativno malim volumenom suhog 
uzduha u odnosu na volumen kotla, daje uvijek do­
bre rezuitate, te je ekonomicnija u odnosu na kon­
zervaciju vruCim uzduhom. Ovu tvrdnju mozemo do­
kazati slijedeCim izmjerenim podacima. 

U slucaju konzervaeij e vruCim uzduhom u kotao 
se upuhuje uzduh do 8Soe, a izlazi sa 700 e t j. cijeli 
sis tern je uz potreban utrosak energije znatno za­
grijan. Ukoliko se pretpos tavi da usisni okolni zrak 
na 18°e sadrzi 70% r .v. te nakon zagrijavanja ulazi u 
kotao sa 2,8% r .v. i 8Soe, a izlazi iz kotla sa 60% r .v. 
i 700e, uoeavamo znatnu potrosnju energije. Apsolut­
na vlaga od 9 g/kg pri tome se ne mijenja, pod pret­
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postavkom da je kotao vee lsusen. Postupkom su­
him uzduhom oduzima se apsolutna vlaga uzduha 
prije ubacivanja u kotao. Pri istim gore pomenutim 
uvjetima ukljucen je adsorpcioni susac i daje 7% r.v. 
pri 40oe, koji se tada dogrije na jos 60oe , da bismo 
dobili istih 2,8% r .v. na ulazl!. 

Tom prilikom bi izlazni uzduh od 6% r.v. imao 
temperaturu od Sloe, posto se po m etodi suhim uz­
duhom radi sa manjim kolieinama uzduha i za 2SOe 
nizom temperaturom uz istu sigurnost kotla ostvaru­
je se znatna usteda energije. Daljnje smanjenje utro­
ska energije recirkulacionim uzduhom je teoretski 
uvijek moguce, ukoliko to dozvoljava prostor i ga­
barit kotla. Tako se npr. u Svedskoj jedan kotao 
kapaciteta 7S MW godinama uspjesno konzervira re­
cirkulacijom. 

Nakon sto se kotao u proljece ohladi, prvo se u 
kanale za izgaranje ubaeuje suhi uzduh koji se na­
kon prolaza kroz sistern odvodi kroz dimnjak. Nakon 
sto se izbaee posljednji dimni plinovi, postavlja se 
crijevo koje povezuje izlaz sa ulazom susaea te se 
nastavlja rad sa recirkulacijom. Time sto se usisava 
vee osuseni uzduh, ostvaruju se u sistemu sve nize 
vrijednosti apsolutne vlage. 

UlroSak energije pri susenju uzduha u sistemima 
klimatizacije 

Ukoliko promatramo primjer ugradnje Munterso­
vog susaca za »suhu klimu« u farmaceutskoj indu­
striji, mozemo, prema slici 10, napraviti slijedecl! 
analizu. 

Susenje uzduha Muntersovom metoclom omogu­
cava povratno koristenje topline iz otpadnog regene­
racionog uzduha, sto uveliko smanjuje energetsku 
potrosnju. Nairne, za odvodenje susaca adsorbirane 
vlage potreban je vruCi uzduh od cea 1200C. Ovaj se 
preuzimanjem vlage ohladi na oko 65°e i vodi se pre­
ko regenerativnog (iii rekuperativnog) izmjenjivaea 
osjetne topline koja se predaje usisnom regeneracio­
nom uzduhu koji se zagrijava od -lSoe (zimi) na 
+49°e, eime se dobije za koliCinu od 12000 m'/h oko 
260000 povratne topline. Temperatura adsorbiranog 
uzduha nakon Muntersovog susaca iznosi cea sooe i 
moze se, ukoliko je potrebno, ohladiti: 

a) hladnom vodom iz tornja, 
b) vodom iz rashladnog stroja, 
c) vanjskim ili otpadnim uzduhom preko rekupe­

rativnog izmjenjivaea. 
Ovde se ne preporucuje regenerativni izmjenji­

vac, jer postoji mogucnos t prenosa u odredenim sta­
njima, osim osjetne topline i vlage, sto j e ovdje ne­
pozeljno. Na ovaj nacin moze se ustedj et i u kon­
kretnom slucaju jos eca 160000 W, a proees bi se 
vodio prema slici 10. 

Susac se odreduje prema najnepovoljnijim stanji­
ma uzduha, a to je Ijetni pogon. Ovakvi sistemi ko­
riste se u nizu objekata farmaceutske industrije u 
Jugoslaviji, te upravo zbog odabiranja Muntersove 
metode u kombinaeiji sa uredajima za povrat topli­
ne, daju znacajne ustede energije. 

ZAKLJUCAK 

Tesko je nabrojiti sve moguenosti primjene su­
hog uzduha, ali se na zalost jos uvijek cesto suhi 
uzduh i susenje odredenih proizvoda, pros tora i agre­
gata provodi na neekonomiean i energetski skup na­
Cin. Tako se npr. podzemna sklonista i materijal u 
njima, od korozije i pljesni stite zagrijavanjem, isu­
sivanje kotlova i turbina vr ii i se vruCim uzduhom, 
a da druge proeese i postupke ne nabrajamo. Far­
maceutska industrija u Jugoslaviji prva jc prihvatila 
Muntersove susace i u svim novim projektima suhe 
kiime oni nalaze svoje mjesto. 

Prethodne analize pokazuju da postoji energetski 
i tehnicki opravdana primjena Muntersovog susaca 
u sistemima antikorozivne zastite kotlova i turbina, 
a na sliean nacin moze se dokazati i opravdanost 
ove metode u drugim sistemima susenja i koristenja 
suhog uzduha. 
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