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Prikaz 

Svrha ovoga rada je pokazati mogućnosti očuvanja energije u tekstilnoj in-
dustriji. Tekstilna industrija zahtijeva velike prostore i troši velike količine 
obnovljivih i neobnovljivih izvora za proizvodnju tekstilnih proizvoda na svim 
razinama prerade, od vlakana do gotovih proizvoda. To, uz osnovne i pomoćne 
materijale i sredstva za procese obrade i oplemenjivanja, uključuje energiju 
neophodnu u obradi tekstilnih proizvoda. Kako je energija sve skuplja i ima 
sve veće značenje u obradi tekstila, mora se voditi računa o učinkovitom 
načinu generiranja, prije svega o primjeni kogeneracije, kao i o njenoj ra-
cionalnoj potrošnji, a to, uz opće mjere štednje, obuhvaća i mjere specifi čne 
za proizvodnju tekstila, o kojima se govori u ovom radu. Potrošnja topline 
posebno je značajna u postupcima sušenja i parenja te mokrim obradama 
tekstilnih proizvoda. Uštede energije mogu se postići optimiranjem sastava 
kupelji, izborom postupaka s malim omjerom kupelji, primjenom bojadisanja 
impregniranjem na fularu (pad batch) i drugih obrada nekih vrsta vlakana i 
mješavina, učinkovitom kombinacijom postupaka, većom primjenom kontinu-
iranih procesa u odnosu na diskontinuirane procese obrada, povrata ener-
gije iz nekih procesa za predgrijavanje ulaznih struja, izmjene energije iz 
toplih efl uenata i povratkom topline ponovnom upotrebom vode za hlađenje, 
itd. 
Ključne riječi: tekstilna industrija, očuvanje energije

1. Uvod
Posljedica povećanja populacije i 
životnog standarda te primjena novih 
tehnologija je i rastuća potrošnja 
energije, a time i rastuća potrošnja 
resursa i zagađenje životne okoline. 
Stoga je očuvanje energije bitan ko-
rak koji treba poduzeti u rješavanju 
globalnih energetskih problema i 
štetnog djelovanja na životnu okoli-
nu. Pritom je važno povećati svijest, 
o potrebi efikasne proizvodnje i 
potrošnje energije u svim područjima. 
Racionalno korištenje energije 
zahtijeva široku primjenu tehnologija 

za uštedu energije u različitim indu-
strijskim granama u kojima se ener-
gija nedovoljno iskorištava. Jedna od 
energetski intenzivnih industrijskih 
grana je i tekstilna industrija.
U ovom članku se prikazuju moguć-
nosti poboljšanja energetske učin-
kovitosti i očuvanja energije u teksti-
lnoj industriji promjenom ponašanja 
na svim razinama i (know-how) uvo-
đenjem suvremenih tehnologija za 
očuvanje energije. Zbog toga, teh-
ničko znanje i iskustvo suvremenih 
tehnologija uštede i očuvanja energije 
treba biti dostupno svima - rukovod-
stvu, inženjerima i izvršiocima u 

proiz vodnim pogonima. Posebno je 
važno stjecanje praktičnih znanja o 
trenutno dostupnim tehnologijama i 
tehnikama za očuvanje energije. Opi-
suju se vrste energija koje se koriste 
u tekstilnoj industriji, kao i udio poje-
dinih tehnoloških faza proizvodnje 
tekstilnih proizvoda u potrošnji ener-
gije. Nadalje se ističe važnost progra-
ma upravljanja energijom. U okviru 
mjera za uštedu energije, spomenute 
su neke od općih mjera, dok su po-
sebne mjere za uštedu energije u 
nekim fazama obrade tekstilnih 
proizvoda detaljno razmotrene. Spo-
menuta su najnovija dostignuća u 
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proizvodnji ekološki prihvatljivih 
vlakana/uz uštedu energije/smanjenje 
emisija CO2/smanjenje otpada, a 
istaknuto je i značenje izrade i pri-
mjene programa monitoringa, čiji je 
glavni cilj povećanje efi kasnosti upo-
trebe energije i smanjenje potrošnje 
energije po jedinici proizvoda na te-
melju kontinuiranih poboljšavanja.

2.  Vrste energije koje se 
primjenjuju u tekstilnoj 
industriji

Proizvodnja tekstila može obuhvatiti 
značajnu upotrebu energetskih resur-
sa. To uključuje svako specijalizirano 
tehničko područje svih proizvodnih 
procesa, kao neophodnu komponentu 
ukupne proizvodnje tekstilnih proiz-
voda. Potrošnja energije je relativno 
visoka u područjima bojadisanja i 
oplemenjivanja, proizvodnje vlakana, 
predenja, tkanja i proizvodnje odjeće. 
Oko 34 % energije troši se u predenju, 
23 % u tkanju, 38 % u kemijskoj ob-
radi i preostalih 5 % u različite svrhe. 
Dominantan primjer potrošnje elek-
trične energije je predenje/tkanje, dok 
je toplinska energija glavna za ke-
mijsku obradu. Poznato je da se to-
plinska energija u tekstilnoj tvornici 
u velikoj mjeri troši u dva postupka: 
za zagrijavanje vode i sušenje. 
Potrošnja goriva u tekstilnim tvorni-
cama je gotovo direktno proporcio-
nalna količini potrošene vode. Znači, 
ako se potrošnja vode može smanjiti, 
time će se također uštedjeti energija 
[1-3].
U načelu, u tekstilnoj industriji ener-
gija se koristi uglavnom u obliku 
električne energije, kao zajednički 
izvor za napajanje strojeva (u velikim 
količinama pretvara se u mehanički 
rad za obavljanje određenih poslova), 
grijanje/hlađenje i sustave za kontro-
lu temperature, osvjetljenje, uredsku 
opremu, itd., ali se rijetko koristi za 
grijanje - samo u nedostatku drugih 
iz vora energije. Toplinska energija 
koristi se za obavljanje niza fi zičkih 
procesa (grijanje, sušenje, taljenje, 
isparavanje, itd.). Najčešći izvori to-
pline su procesi izgaranja i vodena 

para. Potrošnja topline je posebno 
značajna u procesima sušenja i pa-
renja te u mokrim postupcima. Mokra 
obrada tekstila troši vrlo visok posto-
tak toplinske energije, uglavnom za 
isparavanje vlage iz tekstila, u 
različitim fazama mokre obrade te 
također za grijanje procesnih kemika-
lija. Drugi izvori energije u tekstilnoj 
industriji su: nafta kao gorivo za 
kotlove za proizvodnju pare, tekući 
naftni plin, ugljen i plin iz gradske 
mreže [4, 5].

3.  Programi upravljanja 
energijom

Programi upravljanja energijom 
imaju veliku važnost u uštedi energije 
i trebali bi uključivati sljedeće ele-
mente [4, 6]:
-  identifi ciranje i redovito mjerenje te 

izvještavanje o glavnim energetskim 
tokovima u okviru objekta na razini 
proizvodne jedinice;

-  izrada bilanca uravnoteženja mase i 
energije;

-  defi niranje i redovno ispitivanje po-
stavljenih energetskih performansa, 
u kojima se vodi računa o promjeni 
glavnih čimbenika koji utječu na 
korištenje energije;

-  redovno uspoređivanje i praćenje 
energetskih tokova s postavljenim 
performansama, u svrhu identifi ka-
cije potrebnih radnji radi smanjenja 
potrošnje energije;

-  redovna revizija ciljeva, što može 
uključiti uspoređivanje s podacima 
benchmarkinga, kako bi se potvrdi-
lo da su ciljevi postavljeni na 
odgovarajućim razinama.

4. Mjere očuvanja energije
Potreba za štednjom energije ima ve-
liko značenje zbog brzog razvoja 
prerađivačkih industrija, koji izaziva 
značajnu potrošnju energije i u 
proizvodnji tekstila. To je trasiralo 
put ka očuvanju energije, na što se 
može utjecati modifi kacijom procesa 
i opreme i primjenom tehnoloških 
dostignuća koja se odnose na proces 
optimizacije, kao i razvojem novih 
metoda koje će odgovoriti izazovima 

značajnih ušteda energije u mokrim 
obradama tekstila. Zbog toga, postoji 
potreba za zamjenom konvencional-
nih metoda najnovijim procesima, 
koji će dovesti do značajne uštede 
energije, novca i vremena. Dakle, 
važan cilj fundamentalnih indu-
strijskih istraživanja jest da se razviju 
nove tehnologije za optimizaciju 
konvencionalnih procesa, da bi se 
štedjela energija usvajanjem novih 
koncepata. Na očuvanje energije 
može se utjecati modifi kacijom pro-
cesa i strojeva, pravilnim izborom 
kemikalija i povoljnim recepturama 
te novim tehnologijama [7-9].
Prije svega, to podrazumijeva primje-
nu BAT tehnologija (the Best Availa-
ble Technologies – najbolje dostupne 
tehnologije) u svim segmentima 
proizvodnje tekstilnih proizvoda, kao 
i opće mjere uštede energije i 
specifi čne mjere u proizvodnji teksti-
la. Također, vjeruje se da se mogu 
postići uštede i do 10 % poboljšanjem 
bazičnog upravljanja, poput kontrole 
i upravljanja energijom. U tekstilnoj 
industriji, primjetne količine energije 
mogu se uštedjeti ili sačuvati reguli-
ranjem temperature u parovodima, 
podešavanjem odnosa zrak/gorivo u 
kotlovima i ugradnjom toplinskih 
izmjenjivača koji koriste otpadnu to-
plu vodu [1, 4, 10-17].
Posebno, transfer inovativnih tehno-
logija očuvanja energije na uvjete 
tekstilne industrije može se postići, 
između ostalog, provođenjem 
istraživanja upotrebe energije i efi ka-
snosti na razini postrojenja i pripre-
mom uputstava za upravljanje ener-
gijom i tehnologijama za očuvanje/
uštedu energije, zasnovanih na rezul-
tatima navedenih istraživanja. Da bi 
se realizirale ove uštede, potrebno je 
razviti kratkoročne i dugoročne pla-
nove, ovisno o analizi troškova i do-
biti. Ušteda energije ili očuvanje 
energije može se postići na dva 
načina: inženjerskim pristupom i pri-
stupom bojadisara. Inženjerski pri-
stup uključuje neke od sljedećih mje-
ra: upravljanje ljudskim faktorom, 
izbor goriva, rukovanje gorivom i 
skladištenje, sagorijevanje goriva, 
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proizvodnja pare, distribucija pare, 
korištenje pare, održavanje strojeva, 
povrat otpadne topline, alternativni 
izvori goriva, obnova/zamjena posto-
j ećih postrojenja, modifi kaciju proce-
sa. Neke od mjera pristupa bojadisara 
navedene su kao specifi čne mjere 
uštede energije [6, 18, 19].
Kogeneracija je atraktivan i praktičan 
prijedlog za širok opseg primjena, 
uključujući tekstilnu industriju. To je 
najučinkovitiji način upotrebe goriva 
– najučinkovitiji način generiranja 
električne i toplinske energije (i 
također hlađenja – trigeneracija) iz 
date količine goriva. Ona može 
dostići efi kasnost i do 90 %, dajući 
uštedu energije između 15 i 40 % u 
usporedbi s odvojenom proizvodnjom 
električne energije i topline. Također, 
kogeneracija pomaže značajnom 
smanjenju emisija stakleničkih plino-
va, štedi troškove energije i povećava 
sigurnost u snabdijevanju energijom 
[20-28].

4.1. Opće mjere uštede energije
4.1.1. Energetska učinkovitost
Za bilo koji sustav koji koristi ener-
giju, sustavna analiza poboljšanja 
energetske učinkovitosti i mogućnosti 
smanjenja troškova treba uključiti 
hijerarhijsko ispitivanje mogućnosti, 
da menadžment sa stajališta:
•  zahtjeva/opterećenja - smanji opte-

re ćenje energetskog sustava;
•  snabdijevanja - smanji gubitke pri 

distribuciji energije, poboljša učin-
ko vitost konverzije energije, iskori-
sti mogućnosti nabavke energije, 
koristi kvalitetnija goriva. 

4.1.2. Ostale mjere 
Da bi se učinkovito promovirale mje-
re uštede energije, potrebno je odvoje-
no razmatrati opće tehnike upra-
vljanja za racionalnu upotrebu ener-
gije i specifične tehnike procesa, 
razvijene u svakom specijaliziranom 
tehničkom području. Prije svega, 
važno je izgraditi tvornice odgo-
varajuće veličine, a zatim koristiti 
bilance mase i energije za optimalnu 
potrošnju resursa, eliminiranje ener-

getskih otpada i stvaranje minimalne 
količine otpada i, na kraju, ekološko 
upravljanje otpadom primjenom hije-
rarhijskih opcija (eliminacija otpada, 
povrat i ponovna upotreba, reciklaža, 
odlaganje - spaljivanje s povratom 
energije ili odlaganje na deponij što 
je projektirano za tu namjenu, s mini-
malnom potroš njom prostora). U 
području organizacijske racionaliza-
cije, upravljanje energijom je rele-
vantno za širok opseg područja u 
okviru tvrtke. Neophodno je podići 
svijest, unaprijediti znanje i osigurati 
sudjelovanje i suradnju svih sudio-
nika u procesu proizvodnje [4, 29-
33].
Vrlo je važno istražiti prostor za 
povećanu proizvodnju po trajanju je-
dinice raznih strojeva na električni 
pogon (npr. upotreba visoko učin-
kovitih motora umjesto standardnih 
motora pravilnom primjenom ušted-
jela bi 2 do 4 %; zamjena premalih ili 
prevelikih motora - ušteda ovisno o 
postotku opterećenja motora; upotre-
ba visokotemperaturnog maziva pre-
ma klasi izolacije motora; proučavanje 
motora bez opterećenja, zamjena mo-
tora koji imaju veliku potrošnju bez 
opterećenja; istraživanje točnog 
razloga paljenja, prematanje prema 
originalnim tehničkim podacima). 
Motori konvertiraju električnu ener-
giju u mehanički rad za pokretanje 
strojeva. Prilikom ove konverzije, 
izvjesna količina energije se gubi. Su-
vremeni motori odlikuju se pobolj-
šanim dizajnom i u njih su ugrađena 
najnovija dostignuća u tehnologiji 
materijala [15]. Tekstilna industrija 
koristi velik broj relativno malih 
električnih motora. Preporuka je da 
se koristi više motora s uprav ljačkom 
pločom, putem koje se upravlja ra-
dom svakog motora koji je direktno 
spojen s dijelom stroja koji pokreće 
neovisno o drugim dijelovima. Ovo 
je racionalizirana funkcija u smislu 
uštede energije. Međutim, u pogledu 
izbora svakog motora, naglasak se 
stavlja na mehaničke performanse, a 
rezultat toga je motor s prekomjernim 
kapacitetom. Također, u području 
poboljšanja učinkovitosti korištenja 

električne energije, važno je korištenje 
osvjetljenja na naj učin kovitiji način i 
neophodno je poduzeti mjere štednje 
električne energije kolikogod je to 
moguće. 
U tekstilnoj industriji, grijanje elek-
tričnom energijom u velikoj je mjeri 
zamijenjeno drugim metodama (grija-
nje na paru, plin, itd.) da bi se smanji-
li troškovi. Poželjno je provesti kom-
parativno istraživanje alternativnih 
metoda grijanja, kao što su grijanje 
infracrvenim zračenjem, dielektrično 
grijanje visoke frekvencije i mikro-
valno grijanje. Značajno je izabrati 
gorivo s dobrim karakteristikama is-
pus nog plina uz visoku kaloričnu 
vrijednost i lako sagorijevanje, tako 
da se zagađivanje zraka može spri-
ječiti kolikogod je to moguće. Izbor 
kotlova je također vrlo važan. Budući 
da su kotlovi visokih performansi 
skloni brzom taloženju kamenca u 
cijevima, upravljanje ulaznom vo-
dom jako je važno. Ovi kotlovi imaju 
male količine zadržane vode i visoke 
brzine isparavanja, tako da je većina 
aspekata njihovog rada automatizira-
na, uključujući upravljanje punjenjem 
vodom i sagorijevanjem. 
Količina pare koja se upotrebljava u 
tekstilnoj industriji nije velika, ali su 
mjesta na kojima se zahtijeva para ras-
prostranjene, tako da su gubici pare 
zbog zračenja topline s transportnih 
cijevi i gubici tlakova značajni. Zbog 
toga, za transport pare na duga rasto-
janja preporučuje se visok tlak i ci jevi 
malog promjera, s reduktorima tlaka 
ako je neophodno da bi se regulirao 
tlak pare na mjestima upotrebe i time 
smanjio gubitak topline. Ta ko đer, 
poželjno je praviti krivulje velikih 
promjera, jer su gubici tlaka na kri-
vuljama veliki. Da bi se spri ječilo 
istjecanje pare na spojevima zbog to-
plinskog širenja cijevi, treba postavi-
ti ekspanzijske spojnice tamo gdje se 
to zahtijeva. Da bi se spriječili gubici 
topline, neophodno je ugraditi toplin-
sku izolaciju na ventilima, spremni-
cima i posudama za obradu i cjevo-
vodima, koristeći povoljne materijale 
za toplinsku izolaciju [3]. Zbog fl uk-
tuacija u upotrebi pare za vrijeme 
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rada, može se instalirati parni akumu-
lator na transportnoj cijevi između 
kotla i potrošača pare, da bi se 
uskladištio višak pare. To omogućava 
kontinuiran rad kotla s prosječnim 
opterećenjem i vrlo je korisno u po-
gledu uštede energije. Također, 
neophodno je skupljati i reciklirati 
toplinsku energiju nošenu drenažnom 
vodom. U svakom proizvodnom pro-
cesu tekstilne industrije, često se 
zahtijeva grijanje i hlađenje plinova i 
tekućina kao toplinskih medija. Pri 
tome je važno koristiti prave toplin-
ske izmjenjivače za namjeravanu 
upotrebu. 
Značajno je razumjeti, precizno i 
kvantitativno, stvarnu situaciju upo-
trebe energije, da bi se provele mjere 
poboljšanja u smislu racionalizacije i 
štednje. To je moguće upotrebom so-
fisticiranih mjernih instrumenata, 
kombiniranih sa sustavima automat-
ske kontrole.

4.2.  Specifi čne mjere uštede 
energije 

Da bi se postigla racionalizacija 
proizvodnje, neophodno je provesti 
sveobuhvatne mjere, uključujući teh-
nologije za očuvanje energije, zajed-
no s upravljanjem aktivnostima, pri-
rodnim resursima i uštedama prosto-
ra. Posebno, poboljšanje i razvoj 
specifičnih procesnih tehnika za 
očuvanje energije uvelike doprinose 
racionalizaciji proizvodnje. U tom 
području, posebno treba istaći slje-
deće specifi čne tehnike [3, 5, 6, 34-
41]:
-  poboljšanja u procesima proizvo-

dnje sirovina i uvjetima reakcije;
-  smanjenje vremena polimerizacije 

(koristeći visokoučinkovite katali-
zatore, postupke polimerizacije, 
itd.);

-  kombiniranje metoda POY (Pre-
oriented Yarn – predorijentirana 
pređa) i DTY (Draw Textured Yarn 
– teksturirana pređa) i šira upotreba 
u višestruko upredenoj pređi;

-  sprječavanje povećanja potrošnje 
električne energije postavljanjem 
optimalnih uvjeta za pogon vretena, 

pakiranje, predenje i rad mehaniza-
ma za podizanje i čišćenje;

-  održavanje uređaja za pročišćavanje 
zraka na najboljoj razini za područje 
rada i u skladu sa zahtjevima proce-
sa;

-  poboljšanja toplinske izolacije 
grijača i sniženje temperature grija-
ča u proizvodnji teksturiranih pređa 
(posebno na strojevima za prividno 
uvijanje); 

-  zbog visoke potrošnje energije za 
škrobljenje, istraživano je uvođenje 
postupaka škrobljenja pjenom i ota-
palima, kao i primjena neškrobljenih 
fi lamenata; također, uvođenje novih 
toplinskih izmjenjivača u strojeve 
za škrobljenje, s veoma malom 
sklonosti zapetljavanju, značajno 
doprinosti uštedi energije;

-  procesi bojadisanja i dorade sastoje 
se od mnoštva isprepletenih 
pojedinačnih postupaka i najčešće 
se ponavljaju mokri i suhi postupci; 
važno je razviti i koristiti specifi čne 
procesne tehnike, pored već opisa-
nih tehnologija upravljanja:

•  tehnike racionalizacije proizvodnje 
uštedom vremena, koje također 
štede i energiju smanjenjem upotre-
be energije i poboljšanjem proizvo-
dnosti, su izrazito brze (kontinuira-
na obrada je učinkovitija u očuvanju 
energije), smanjenje vremena 
čekanja između pojedinih postu-
paka i eliminiranje ili spajanje poje-
dinih postupaka;

•  uštede radne snage automatizacijom 
i pojačanim kolorimetrijskim upra-
vljanjem, što smanjuje učestalost 
po novne obrade smanjenjem gre-
šaka;

•  ušteda energije smanjenjem omjera 
kupelji (npr. upotreba malih džet 
strojeva za bojadisanje štedi 40-60 
% goriva; primjena tehnika pjene 
daje gotovo 50-60 % ušteda ener-
gije za male mokre pick-up primje-
ne; sustav obrade temeljen na azeo-
tropnoj emulziji štedi 60-70 % go-
riva zbog značajno niskog sadržaja 
vode u sustavu); u slučajevima u 
kojima se mora primijeniti postupak 
s kupelji tzv. batch metoda, treba 
birati batch strojeve za obradu koji 

dopuštaju manje omjere kupelji, 
kao što su džiger, posuda s vitlom, 
fular i džet, kad god to okolnosti 
dopuštaju; da bi se upotrijebio manji 
omjer kupelji s postojećom opre-
mom, preporučuje se postupak ume-
tanja materijala za punjenje u pro-
cesnu opremu; minimalna ko li čina 
tekućine neophodna je u polukonti-
nuiranim i kontinuiranim sustavima 
(npr. nanos fularom, Triatex MA su-
stav, sustav prskanja);

•  ušteda energije smanjenjem vreme-
na obrade (npr. brzo bojadisanje, 
kojim se može jako smanjiti vrije-
me bojadisanja i postići izvanredne 
uštede vremena) može također 
ostvariti značajne efekte očuvanja 
energije, kada se primjenjuje na po-
liesteru; neophodan je dobar odabir-
bojila i pomoćnih sredstava te osi-
gurati odgovarajuću opremu za 
bojadisanje; primjenom sušionika s 
bubnjem, vrijeme grijanja se 
značajno smanjuje i može se 
uštedjeti 60-70 % energije; radio-
frekvencija upotrijebljena za jed-
nakomjerno zagrijavanje mase ma-
terijala daje uštede 60 % energije; 
upotreba fl uida za prijenos topline 
(termopakiranja) omogućava tem-
perature i do 300 °C, a ovaj proces 
osigurava uštedu 80 % energije; 
smanjenje vremena obrade od 6-8 h 
u spremniku pod pritiskom s jed-
nakomjernim grijanjem njegovim 
modifi ciranjem omogućava uštede 
60-65 % energije; upotrebom re-
dukcijskih sredstava može se 
smanjiti vrijeme odmašćivanja i taj 
proces omogu ćava uštede 40-50 % 
energije; DuPontov postupak dvo-
minutnog bije ljenja koristi vodikov 
peroksid pri jako visokoj vrijednosti 
pH sa specijalnom formulacijom 
radi sprje čavanja nepoželjne 
dekompozicije peroksida i oštećenja 
tkanine i tim procesom moguća je 
ušteda energije oko 80-85 %; rezul-
tati istra živanja pokazuju da obrada 
plazmom, ultrazvukom, magnetiz-
mom i radioaktivnim zrakama ubr-
zava učinkovitost obrade;

•  ušteda energije smanjenjem razlike 
temperatura grijanog fl uida i tempe-
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rature grijanja, korištenjem, u pro-
cesu bojadisanja, ulazne vode za 
hlađenje niske temperature i izlaz-
nog toka visoke temperature, iz ras-
hladnog sustava, za namjene bojadi-
sanja; odmašćivanje na niskim tem-
peraturama, bijeljenje (hladno bije-
ljenje aktiviranjem natrijevog klori-
da hipokloritom ne koristi toplinsku 
energiju i tu je moguća ušteda 80-90 
% energije), bojadisanje (upotreba 
hladnog dis kon tinuiranog bojadi-
sanja pamuka, viskoznih vlakana i 
mješavina da bi se očuvala energija, 
voda, bojila i kemikalije; posebno, 
hladni diskontinuirani postupak za 
reaktivno bojadisanje sa primjenom 
natrijevog silikata za fi ksiranje boji-
la daje uštedu energije od gotovo 
100 %) i tehnike na nošenja odre-
đenih sredstava (npr. nisko tem pe ra-
turno nanošenje tiskarskog pigmen-
ta upotrebom visokoaktivnih katali-
zatora), neki su od praktičnih pri-
mjera; 

•  ušteda energije preispitivanjem me-
tode sušenja: kombinacije pojedinih 
postupaka kako bi se neke faze su-
šenja mogle eliminirati u što većoj 
mjeri, posebno u procesima koji ne 
utječu direktno na karakteristike 
proizvoda ili izgled; neophodno je 
istražiti nove metode sušenja (viso-
kofrekventno sušenje, mikrovalno 
zagrijavanje, grijanje infracrvenim 
zračenjem, itd.), zajedno s drugim 
mjerama, kao što su uklanjanje 
tekućine vakuumom, dodavanje or-
ganskog otapala koje olakšava 
isušivanje tekućine za obradu i 
kombiniranje sustava za obradu pje-
nom sa sustavom bez pjene (npr. 
učinkovito uklanjanje vode snažnim 
cijeđenjem omogu ćava smanjenje 
15-20 % energije zahtijevane za su-
šenje; vakuumski valjci za cije đenje 
istiskuju zrak iz tkanine i osigura-
vaju bolju impregnaciju bojila ili 
kemikalije i ravnomjerniju primje-
nu, a taj proces omogućava uštede 
60-65 % goriva u usporedbi s kon-
vencionalnim sustavom; va ku umski 
rolo ekstraktor omo gućava 70-75 % 
uštede; upotreba solarne energije za 
odškrob ljavanje i odmašćivanje 

omogućava gotovo 40-50 % uštede 
energije); važno je skupljati i re-
ciklirati energiju upotrijebljenu u 
pojedinim postupcima;

•  smanjenje broja koraka obrade kom-
biniranjem nekih od konstituenata 
operacija mokre obrade u datim fa-
zama obrade; može pomoći u sma-
njenju broja pranja i sušenja (jedna 
kupelj za bijeljenje može omo gućiti 
uštedu od oko 70 % električne ener-
gije; smanjen broj džigera može po-
moći u uštedi oko 20 % električne 
energije; eliminiranje nanošenja za-
grijavanjem pri tisku štedi 100 % 
elek trične energije za fazu nano-
šenja; kombinirano sušenje i nano-
šenje sredstava za doradu štedi oko 
35 % električne energije; vruća mer-
cerizacija omogućava kombiniranje 
odmašćivanja i mercerizacije i štedi 
energiju oko 30-40 %; Kontinuira-
nim procesom bijeljenja, Mather & 
Platts nanošenje impregnacije i bi-
jeljenje vrše se pod pritiskom i mo-
gu se provesti za 3 do 7 minuta, te 
se štedi oko 40-50 % energije; kom-
biniranje jednog koraka hipoklorit-
nog bijeljenja i odmašćivanja omo-
gućava uštedu gotovo 100 % ener-
gije; kom binira nje jedne faze od-
škrob ljavanja, odmašćivanja i bije-
ljenja redoks sustavom smanjuje 
zah tjev za energijom gotovo 60 
%); 

•  ušteda energije zamjenom postu-
paka koji nisu temeljeni na vodi: 
očuvanjem energije organska otapa-
la imaju prednost pred vodenim ota-
palima u sljedećim aspektima: spe-
cifi čna toplina, latentna toplina za 
isparavanje, toplina potrebna za is-
paravanje i brzina isparavanja – po-
stoje brojni prijedlozi za odmaš-
ćivanje otapalima, bojadisanje i op-
le menjivanje; tekući amonijak je 
jedno od sredstava koje se uzima u 
obzir za primjene u bojadisanju i 
mercerizaciji kao neorgansko ota-
palo; procesom odmašćivanja ota-
palom može se uštedjeti 60-80 % 
energije; postupak suhog fi ksiranja 
u toplim sredstvima kao što je urea 
štedi 40 % energije;

•  tehnika bojadisanja u natkritičnom 
fl uidu je inovacija za očuvanje to-
plinske energije, jer je supstrat u 
isušenom stanju zbog toga što je na 
kraju procesa CO2 u plinovitom sta-
nju; to je nova tehnika primjene nat-
kritičnog ugljičnog dioksida kao 
sred stva za bojadisanje i taj bezvo-
dni proces nudi brojne ekološke i 
ekonomske prednosti, kao što su 
izostanak pripreme procesne vode i 
niža potrošnja energije za zagrija-
vanje tekućine;

•  ultrazvučno potpomognut proces je 
alternativa konvencionalnoj obradi 
tekstilnih materijala visokim tempe-
raturama; ultrazvučna oprema ug ra-
đena u postojeće strojeve daje po-
bolj šane performanse u pripremi 
tkanina i bojadisanju, bez pogor ša-
vanja svojstava obrađenih materija-
la; utjecaj ultrazvuka intenzivira 
prijenos mase u mokroj obradi tek-
stilnih materijala; prednost ul-
trazvuka u mokroj obradi tekstila 
uključuje uštedu energije sma-
njenjem temperature obrade i vre-
mena i nižom potrošnjom pomoćnih 
kemikalija te daljim poboljšanjem 
obrade kontrolom svih troškova; 

•  primjena obrade pjenom rezultira 
značajnim uštedama energije koja 
je potrebna za zagrijavanje, sušenje, 
termofi ksiranje i parenje, itd., zbog 
toga što je sadržaj (postotak) vode 
jako mali; proces pjenom smanjuje 
omjer kupelji koji je potreban za 
predobradu, bojadisanje i doradu; 
odškrobljavanje, bijeljenje i dorada, 
kao i fl uorescentno bijeljenje robe 
može se provesti primjenom tehnike 
obrade pjenom; time se postižu po-
tencijalne uštede materijala i ener-
gije;

•  očuvanje prirodnih resursa primje-
nom kontinuiranih procesa (konti-
nuirano bojadisanje i oplemenji-
vanje, npr. primjena kontinuiranog 
bijeljenja pletiva – primjena preo-
stale topline u sustavu; učinkovita 
kombinacija operacija, kao što su 
odmašćivanje i bijeljenje, da bi se 
uštedjele voda i energija);

•  primjena povrata topline iz opreme 
za kontinuirano bojadisanje/bije-
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ljenje za predgrijanje ulazne vode i 
po vrat topline ponovnom upotre-
bom rashladne vode i izmjena topli-
ne iz toplih efl uenata ispuštenih iz 
strojeva za diskontinuirano bojadi-
sanje; upotreba novih strojeva, koja 
su posebno dizajnirana da štede 
vodu i energiju - ključ inovacije je 
fi l tracijski sustav s dijafragmom, ko-
ji propušta vodu, dok se korisni ma-
terijali i otpadna energija vraćaju u 
sustav; 

•  ušteda energije pomoću softverskog 
pristupa koji ostvaruje energetsko 
uravnoteženje na bilo kojem stroju 
u tekstilnoj tvornici, pohranjuje po-
datke zajedno s informacijama o 
stvarnim troškovima i teoretskim 
troškovima provedenih postupaka, 
zajedno s gradacijom dobivene kva-
litete; zapisi sačuvani tijekom ove 
operacije mogu se kasnije pozivati 
za periodični (tjedni/mjesečni/
godišnji) pregled performansi stroja; 
softver je također koristan u uspo-
redbi energetskih zahtjeva između 
strojeva na kojima se provodi obra-
da istog proizvoda i nijanse; to može 
pomoći u izboru stroja za posebnu 
kvalitetu, gdje će uštede na troš-
kovima biti veće:

-  ušteda prostora izgradnjom suvre-
menih tvornica - poboljšanja u efek-
tima uštede energije na razini cijele 
tvornice; 

-  uštede energije tijekom upotrebe 
tekstilnih proizvoda - ekološka bri-
ga o tekstilnim materijalima: ke-
mijsko čišćenje, regeneracija otapa-
la, itd.;

-  upotreba različitih alternativnih ob-
novljivih izvora energije kao što su 
biomasa, geotermalna energija, 
energija plime, vjetra i solarna ener-
gija, štedi toplinsku energiju u ve-
likoj mjeri, itd. 

5.  Ekološki prijateljska 
vlakna

Uštede energije u tekstilnoj industriji 
ne mogu se promatrati odvojeno od 
drugih utjecaja na životnu okolinu. 
Zbog opasnosti od globalnog zagrija-
vanja i iscrpljivanja prirodnih resur-

sa, mora se početi ozbiljno s poduzi-
manjem mjera za zaštitu životne oko-
line. Na bazi koncepta zaštite životne 
okoline uštedom energije, recikli-
ranjem resursa i odgovornosti za glo-
balnu zaštitu životne okoline, mnoge 
kompanije razvile su ekološki prija-
teljske tekstilne proizvode i tekstilne 
proizvode koji štede energiju. To je 
nova zelena proizvodnja, koja štiti 
životnu okolinu i koja može smanjiti 
potrošnju resursa, izvora energije i 
emisiju CO2 [6, 31, 42-44].
Neki primjeri ekološki prijateljskih 
vlakana su [9, 45]:
-  Reciklirana PET/PA, izrađena od 

recikliranih PET boca ili ponovno 
izrađena pređa od otpada.

-  Novi kationski obojiv poliester 
može se bojadisati na nižim tempe-
raturama (100 °C) u odnosu na tra-
dicionalni (130 °C). Time se skra-
ćuje vrijeme bojadisanja i smanjuje 
emisija CO2 i upotreba energije i 
ima odlična fizikalna svojstva. 
Također, kada se pomiješa sa Span-
dexom, acetatnom ili akrilnom 
pređom, postiže se dobar opip i fi -
zikalna svojstva.

-  Novi poliester bez teških metala 
može spriječiti utjecaj teških metala 
na životnu okolinu. Tradicionalni 
katalizator antimon zamijenjen je 
novim tipom katalizatora.

-  Reciklirana poliamidna pređa štedi 
energiju i smanjuje upotrebu svježeg 
sirovog materijala, smanjuje ko-
ličine otpadne vode, emisije CO2, 
itd. 

6. Program monitoringa
Štednja energije zahtijeva program 
monitoringa, postavljanje ciljeva i 
konkretne planove za implementaciju 
promjena. 
Pregled rezultata programa i izraču-
navanje potrošnje energije za poje di-
načne procese i proizvode važno je za 
donošenje odluka o energetskim i eko-
loškim troškovima proizvoda i proce-
sa. Glavna svrha programa monito-
ringa je poboljšati učinkovitost ko-
rištenja energije i smanjiti potrošnju 

energije po jedinici proizvodnje na 
osnovi kontinuiranih poboljšanja. 
Predložene mjere za postizanje toga 
cilja su [40]:
-  provesti energetski pregled da bi se 

odredila glavna područja korištenja 
energije i defi nirala te ocijenila sva-
ka struja otpadne energije;

-  odrediti i nadgledati učinkovitost 
pro cesa koji su glavni potrošači 
ener gije;

-  ispitati mogućnosti za smanjenje 
korištenja energije;

-  uporediti sustave prema učinkovitosti 
u odnosu na troškove i stvarno 
korištenje energije;

-  pripremiti program poboljšanja 
učinkovitosti;

-  prepoznati i nagraditi doprinose 
osoblja, itd.

7. Zaključak
Globalna energetska kriza, kao i vi-
soki troškovi goriva rezultirali su 
mnogim aktivnostima za maksimalno 
očuvanje energije. Neki od značajnih 
čimbenika za očuvanje energije su: 
primjena BAT tehnologija, energetski 
pregled, instrumentalna kontrola, po-
vrat otpadne topline, itd. To znači 
energetski učinkovite, ekološki prihv-
atljive tehnologije i usvajanje čišćih 
proizvodnih tehnika, koje osigura-
vaju konkurentnost tekstilne indu-
strije. Potencijal za uštede energije 
mora se kvantificirati za opće i 
specifi čne mjere i procijeniti tehnički 
i ekonomski odvojeno za svaki pro-
ces proizvodnje. Sa te točke gledišta, 
neophodno je implementirati progra-
me monitoringa životne okoline, po-
sebno monitoring energetskih tokova 
i provesti sustavnu analizu energetske 
učinkovitosti, da bi se odredile sve 
aktivnosti koje imaju potencijal za 
značajno smanjenje ekološkog utje-
caja uštedom energije, kao i sma-
njenjem emisija, efl uenata i potrošnje 
resursa, primjenjive na pojedinačne 
projekte/postrojenja.
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