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Termicko susenje [1] u industrijskoj proizvodniji pa-
pira ukazuje na to da je za isparavanje vlage potrebno
koristiti znaCajne iznose energije kako za uklanjanje vla-
ge iz papira, tako i za pogon svih agregata, kontrolne
sisteme rada, praéenje i registrovanje tehni¢ko-tehnolo-
Skih parametara za susenje [2]. Ispareni viazilac, u in-
dustriji papira to je teCna faza vode (H.0), se predaje
primaocu vlage — gasovitom agensu za susenje. U in-
dustrijskoj proizvodniji papira agens za susenje je atmos-
ferski vazduh (pocCetnog pritiska po, temperature 6,
relativne vlaznosti o i sadrzaja vliage w).

Tehni¢ko-tehnoloskim merama vazduh se pripre-
ma za rad postrojenja za susenje papira.

Termodinamicko stanje vlaznog vazduha [1,3] biva
menjano tako da pripremljen vlazan vazduh obezbedi
efikasno preuzimanje isparene vlage iz vlaznog materija-
la. Pri tome je bitna kako kinetika susenja [1] tako i dina-
mika svih uéesnika procesa.

Susnica postrojenja za susenje trake papira moze
biti otvorenog, poluotvorenog i zatvorenog tipa. Tom te-
hnickom resenju je prilagoden ventilacioni, odsisni i sis-
tem za rekuperaciju energije u postrojenju za susenje
papira.

Ovlazen vazduh se iz susnice uklanja posredstvom
ventilacionog sistema.

OSNOVE TERMODINAMICKE ANALIZE POJAVA
| PROCESA

S ciliem utvrdivanja energijskog potencijala vla-
znog vazduha na izlazu iz susnice postrojenja za suse-
nje neophodno je definisati oshove termodinamickih
pretpostavki za izraCunavanje tog potencijala. U tom
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ANALIZA ENERGIJSKOG POTENCIJALA
VLAZNOG VAZDUHA TOKOM SUSENJA
TRAKE PAPIRA

Razmatra se energijski potencijal viaZnog vazduha na izlezu iz susnice postro-
jenja za susenje trake papira. Termodinamicko stanfe vazduha definisano je
temperaturom vazduha na izlazu iz susnice i temperaturom rosenja vazduha.
Za temperaturu na izlazu iz susnice (55-85°C) i odabranu temperaturu ro$enja
(45-65°C) utvrdena je specifitna potrodnja suvog vazduha. Za odabranu kine-
tiku susenja papime trake, 10-35 kgHgO/(mzh) odreduje se promena energij-
skog potencijala vazduha u funkciji temperature vazduha na izlazu iz susnice i
temperature rosenja vazduha. Protok vazduha kroz susnicu se dovodi u vezu
sa radom ventilacionog sistema i rekuperacijom energije.

smislu za procenu energijskog potencijala viaznog va-
zduha usvaja se da je definisana temperatura roSenja
vazduha (0r,) na izlazu iz suSnice. Za sadrzaj vlage u va-
zduhu (w;), koji odgovara toj temperaturi roSenja, tehnic-
ko—tehnoloski uslovi termi¢kog susenja predodreduju
pogodnu temperaturu (6;) vazduha na izlazu iz susnice.
Time je temperaturni rezim rada susnice jednoznaéno
definisan. Za proracune sadrzaja vlage u vazduhu [1-3]
koristiti ¢e se izraz

@i R0
Wi=0,622 — {
Po — @i PH,0,i

kgHoO } 1
kg suvog vazduha ()

S obzirom na radnu temperaturu (6;) vlaznog va-
zduha na izlazu iz susnice, cilj je da sadrzaj viage bude
velike vrednosti (w; > w,). Za efikasno susenje ovlazen
vazduh, pocetnog termodinami¢kog stanja (po, i ¢
Wo), treba dovesti blizu stanja zasi¢enja viaziocem mate-
rijala. Razlog takvom zahtevu treba traZiti u tehnoloSkim
uslovima susenja, kao i U specificnoj potrosnji suvog va-
zduha [1,3]

1 {kg suvog vazduha

Wi — Wo kgH,O }; Wi=Wo >0 (2)

Isa,i =

Malim vrednostima specifi¢ne potroSnje suvog va-
zduha (lsaj) odgovaraju mali protoci vlaznog vazduha
kroz susnicu. Saglasno tome, potrebna snaga ventilaci-
onog sistema (za transport vazduha kroz susnicu) bic¢e
srazmerna takvim iznosima tih protoka vazduha.

Isparena vlaga (Ar'nHzo) iz vlaznog materijala pro-
menic¢e sve termodinamicke veliine stanja vlaznog va-
zduha (Po, 90 Po, Wo) POSle njegovog ulaza u susnu
grupu papir masine (postrojenja za susenje). Tokom su-
Senja odabrane vrste papira (i promene sadrzaja vliage u
vlaznom materijalu) masa isparene vlage usloviée iznose
sadrzaja vlage u vazduhu i odredi¢e specifi¢énu potro-
$nju suvog vazduha (jednacina 2).
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PozZelino je da je specifi¢na potro$nja suvog va-
zduha (lsa,) Sto je moguce manjeg iznosa. Zahtev proi-
zlazi iz &injenice da velika vrednost specifi€éne potrosnje
suvog vazduha* podrazumeva velik protok mase vazdu-
ha kroz susnicu. Nakon toga sledi takav tok vazduha i
kroz ventilacioni sistem. To znaéi da je za transportova-
nje vazduha potrebna znacajna snaga ventilatora za od-
sisavanje i transport toplog i isparenom viagom
obogadéenog fluida u uredaje za rekuperaciju njegove
energije. Drugi, takode, vazan razlog sadrzan je u nu-
znosti dogrevanja svezeg vazduha do radne temperatu-
re vazduha koja je neophodna za tehnoloski potrebnu
kinetiku susenja papira. Nadalje, velikoj masi svezeg va-
zduha, saglasno teoriji [1,3], potrebno je dovesti odgo-
varajuée (velike) iznose energije [2]. Konacno, u
zavisnosti od temperature i sadrzaja vlage u takvom (bo-
gatom na vlazioca) vazduhu uslediée i kontrola rada tog
dela susnice i (mogucéa) pojava kondenzata isparene
vlage (U haubi susnice). A pojava kondenzata isparene
vlage zavisi od temperature rosenja vazduha; taj termo-
dinamicki parametar vlaznog vazduha je veoma bitan za
tehnoloski, pozeljan, rad susnice.

Mogudée je da se vazduh obogacéen isparenom vla-
gom direktno odvoditi u okolinu postrojenja za susenje;
tada se ne obavlja rekuperacija njegove energije. Nepo-
sredno predavanije vlaznog vazduha okolini prouzrokuje
njeno termi¢ko zagadivanje. Nekori$éenje energije va-
zduha ima za posledicu smanjivanje energijske i eko-
nomske efikasnosti rada postrojenja i privrednog
subjekta.

Za bilansiranje tokova mase i energije koriste se is-
kazi bilansa mase i energije otvorenog termodinamickog
sistema [3]. Naime, susnica se moze posmatrati kao
otvoren termodinamicki sistem. U bilansima energije ta-
kvog sistema moze se zanemariti promena makroskop-
ske kineti¢ke i geodezijske energije fluida koji proti¢u
kroz takav sistem, kao i dopunska entalpija mesanja (hE)
realnih fluida [3]. Ako se prihvati pretpostavka da tokom
rada (industrijske) susnice dominira uslov stacionarnosti
procesa tada se bilansi svode na pojednostavljene obli-
ke koji su poznati u teoriji [1,3] i koji ¢e biti i primenjeni
tokom proraCuna energijskog potencijala vlaznog
vazduha.

Energijski potencijal vlaznog vazduha sledi iz bi-
lansa energije za otvoren termodinamicki sistem. Uz na-
znaCena pojednostavijenja taj potencijal je odreden
promenom entalpije vlaZnog vazduha od ulaza do izlaza
iz susSnice. Za rad susnice koji definiSe kinetika termic-
kog susenja (intenzitetom isparavanja vlage iz vlaznog
materijala — ligpym) | temperaturni reZim, energijski po-
tencijal vlaznog vazduha na izlazu iz susnice sledi iz
izraza

kJ
AER,i = Iisp,vm |sa,i[(h1+w,i - h1+Wi,R,i] [mzh] (3)

U tehniékoj praksi se taj vazduh oznadava i pojmom: sve?
vazduh.

Specificna entalpija vlaznog vazduha [1,3,4] sledi
iz jednadine
kJ
} 4

kg suvog vazduha

h1+wi = Cp,svei+Wi (rig+C|%,H20 1) |:

Iz jednadine (4) se mozZe izra¢unati specifi¢na en-
talpija kako nezasi¢enog vazduha radne temperature
(6, tako i zasi¢enog vlaznog vazduha temperature rose-
nja Or,).

Za poznatu specificnu potrosnju suvog vazduha
(lsai), @ bez uzimanja u obzir kondenzacije vlage (ha
temperaturi roSenja), raspolozivi iznosi energije vazduha
e biti

kJ
(AHmax)i = Isa,i (h1+wi - href,i) |:kg Hgo:|

kJ
AHyiw R = lsai (Nw, — N1iw R {W} ©

hreti (Po) o, Po) = Cp,sv o +Wollig + C?JHZO %) =
=50,6 kd / kgsv = const

Najvecim iznosom energije ($i, AHmax)i Moglo bise
raspolagati kada bi se vlazan vazduh tekuceg stanja (po,
6;, ji reverzibilnim procesom [3] doveo u termodinamic-
ku ravnotezu sa vazduhom stanja okoline (po, 6o, Po)-

Evidentno je da ée, shodno jednadini (4), izracuna-
ta vrednost energijskog potencijala vazduha zavisiti od
usvojenog referentnog stanja i pripadajuc¢e vrednosti
specificne entalpije vlaznog vazduha u takvom referen-
tnom, stanju. Ako se taj potencijal odreduje iz razlike te-
kuce specificne entalpije (hirwi) = fiwi, 6, ¢ < 1)
nezasiéenog vlaznog vazduha temperature na izlazu iz
susnice i specificne entalpije (h1+wr,) zasi¢enog vazdu-
ha temperature roSenja i sadrzaja vlage wg; = w;®; >
Or,, ¢i < 1) tada se radi o potencijalu koji se rekuperaci-
jom energije tehniCki lako ostvaruje. Termodinamicki
opravdaniji je slucaj kada se energijski potencijal vla-
znog vazduha odreduje iz razlike tekucée entalpije vazdu-
ha (radne temperature 6;) i entalpije koja odgovara
referentnom stanju tog vazduha i njegovoj termodina-
mickoj ravnoteZi sa svojom (lokalnom) okolinom. Ovim,
drugim, postupkom analize energijskog potencijala va-
zduha u potpunosti bi bio iskori§éen njegov potencijal
energije. Taj, drugi, slucaj je poZeljan ali se prakti¢no ne
realizuje jer nema ekonomsku isplativost i tehni¢ku
opravdanost u procesu proizvodnje papira [2].

Za procenu energijskog potencijala vazduha i nje-
govu vezu sa temperaturom roSenja moze posluziti i re-
lativan odnos (AH14wiR.)/(AHmax)i. Tim relativhim odno-
som se u ovoj analizi ustanovljava da ¢e se samo pri
idealizovanim termodinamickim uslovima modi iskoristiti
(raspolozivi) celokupan iznos energije vlaznog vazduha.

Temperatura roSenja (0r,) je vazna termodinamic-
ka i tehni¢ko-tehnologka velid¢ina za nesmetan rad su-
Shnice i celog postrojenja za susenje. Njena vrednost za
dato stanje ovlazenog vazduha (p, = const, 6; > Og; i ¢;
< 1), obezbeduje da se po zidovima sushice, U postro-
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jenju za susenje i u gradevinskom objektu, ne obrazuje
te€an kondenzat vlaZioca. Odsustvo kondenzata vlage
bitno je kako za letnji tako i za zimski period proizvodnje
papira. Pri tome, sa dostizanjem velikih vrednosti sa-
drzaja vlage (w;) u vazduhu stvaraju se pogodni termodi-
namicki uslovi za nastajanje kondenzata viage.

Tokom zimskog perioda rada susnice temperatura
radnog prostora u hali, odsisnom delu (haubi i vodovima
ventilacionog sistema) i gradevinskom objektu moze biti
u opsegu vrednosti pri kojima su obezbedeni uslovi kon-
denzacije termicki uklonjenog vlazioca iz nastajuée trake
(vlaznog) papira. Zasié¢en vlazan vazduh (¢; = 1) je uzro-
énik ponovnog vlazenja osusenog (higroskopnog) proi-
zvoda kao i odsustva kapacitativnosti vazduha na
isparenu vlagu. Usled pojave kondenzata vlage mora se
povecati potrosnja suvog vazduha (videti izraz 2) radi
obezbedenja susenja vlaznog materijala.

Pojava kondenzata po zidovima suSnice i unutar
gradevinskog objekta dovodi do problema korozije ar-
mature i oteZanog rada ventilatora zbog prisustva hete-
rofaznog toka (teCnost — gas) fluida. Zasi¢en vlazan
vazduh dovodi i do promena mikro klime unutar postro-
jenja za susenje kao i mikro klime u gradevinskom
objektu u kojem se nalazi postrojenje za susenje.

Obrazovanje kondenzata vlage je posledica termo-
dinamickog stanja vazduha. Za dati sadrzaj vlage u va-
zduhu do kondenzovanja gasovite faze vlazioca dolazi
usled snizavanja temperature vazduha tokom neizbezne
razmene toplote kroz zidove odsisnog sistema i zidove
hale (prisustvo hladnih mostova) u kojoj se nalazi pos-
trojenje za susenje. lako nepozeljna, pojava kondezacije
isparenog vlazioca se moze ocCekivati i pored svih mera
termic¢ke izolacije i zaptivenosti uredaja i prostorija.

U zimskom periodu pojava kondenzata je izvesni-
ja. Kondenzacija gasovite faze vlaZioca je povezana i sa
dovodenjem veoma hladnog atmosferskog vazduha, iz
okoline privrednog subjekta, s ciliem termodinamickog
regulisanja mikro klime kao i neizbezne ventilacije proi-
zvodne hale.

Raspoloziv iznos energije (jednacina 5), bez vece
greske, se moze izraCunati za izobarske uslove rada
postrojenja za susSenje na p, = 1 bar i to za dva pretpos-
tavljena sluCaja rada postrojenja za termi¢ko susenje pa-
pira. U prvom slucaju raspoloZivi iznos energije vazduha
se moze odrediti u odnosu na referentnu specificnu en-
talpiju (hyeti) vlaznog vazduha pritiska po = 1 bar, tempe-
rature 6, = 25°C i relativne vlaznosti pg = 50%.

U drugom sluc¢aju, jednadina 5 (a zatim jednadina
3) se koristi za nalazenje iznosa energije (AH14wiRj) za
radno (tekuée) stanje vlaznog vazduha na izlazu iz su-
Snice. Taj, uslovno receno, raspolozivi iznos energije za-
visi od pozeljnog sadrzaja vlage u vazduhu za
temperaturu 6;. 1znos energije vazduha je uslovljen vre-
dnosd¢u sadrzaja vlage u vazduhu w; = wg; (6; > O, ).
Tim sadrzajem vlage predodredeno je i termodinamicko
stanje vazduha temperature roSenja (OR,).
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Treba uoditi da je specifi¢tna entalpija zasi¢enog
vlaznog vazduha zavisna od promena temperature rose-
nja (6 ) vazduha. Specifi¢na entalpija vazduha je uslov-
liena toj temperaturi pripadajuéim sadrzajem viage (wg )
u vazduhu.

Za analizu efekata procesa usvojie se intenzitet
isparavanja viage (ligpym) definisan masom isparenog
vlazioca sa jedinice povrsine trake papira i u jedinici vre-
mena (tabela 1). Cilj je da se za Cetiri odabrana intenzi-
teta isparavanja viage (ligpym) Ustanovi energijski
potencijal vlaznog vazduha.

Energijski potencijal pri hladenju vazduha od ra-
dne temperature (6) do temperature roSenja vazduha
(Or,), a pri uslovu w; = wgj, e iznositi

kJ
AER,i = Iisp,vm Isa,i [(h1+w,i - h1+wi,R,i] [T‘| (6)
m-h
Pri intenzitetu (ligpym) isparavanja vlage iz viazne
trake papira, neophodan maseni protok suvog vazduha
zagrejanog** do potrebne temperature procesa, ¢e biti

kg suvog vazduha

Mgy ||sp,vm|sa,|[ 2h

Nesumnijivo je da se raspoloZivi energijski potenci-
jal vlaznog vazduha povecava ako se u taj iznos uracu-
na i energija kondenzovanja njegove vlage. Takode,
zbog racionalnog kori$éenja (svih) izvora energije, a na-
rocito sekundarnih izvora energije kakav izvor je i ovla-
zeni vazduh, energijski i ekonomski je nuzno i
opravdano realizovati rekuperaciju njegove energije.

Energijski potencijal ovlazenog vazduha (u susnici
iskoriSéenog a po svojim tehni¢ko-tehnoloski karakteris-
tikama i otpadnog vazduha) se moze Koristiti sistemom
za rekuperaciju energije. Rekuperacijom energije iz ot-
padnog vazduha se mogu obezbediti izvori energije i za-
htevi za dogrevanje svezeg vazduha, potrebe za
zagrejanom tehnoloskom i sanitarnom vodom i za druge
ekonomski isplative potrebe proizvodnog procesa i rada
privrednog subjekta [2].

DISKUSIJA REZULTATA

Termodinamicki proracun energijskog potencijala
vazduha obavljen je za temperature roSenja Og; = 45-
65°C. Te temperature vazduha se mogu o&ekivati u pro-
cesima industrijskog susenja trake papira.

Temperatura vazduha na izlazu iz susnice je defini-
sana vrednostima 8; = 55-85°C. Odabrane temperature
se susreéu u procesima industrijskog susenja papira.

Za sadrzaj vlage zasi¢enog vlaznog vazduha (wg )
temperature rosenja, pri uslovu zadovoljenja izohigre
(Wr,; = wj), i za odabranu radnu temepraturu (6)) izraCu-
nate su vrednosti specifi¢ne entalpije vazduha (prema
jednacini 4). Na osnovu toga odreden je energijski po-
tencijal vazduha (prema jednacini 3).

U tehni&koj praksi se esto koristi i termin: vrué vazduh.
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Intenzitet isparavanja vlage iz trake papira — karto-
na, je usvojen da bude u opsegu (ligpym) = 10-35
kgHZO/(mzh). Te vrednosti (ligpym) bi mogle zadovoljiti
neophodnu kinetiku industrijskog susenja papira (kar-
tona).

Za ovu analizu, deo rezultata i proracuna je sabran
u tabeli 1.

Uticaj radne temperature (6;) ovlazenog vazduha
na iznos njegove raspolozive energije je pokazan na slici
1a. Podaci se odnose na izoterme roSenja Og; = 45°C
R, = 65°C.

Prema podacima datim u tabeli 1 sa porastom ra-
dne temperature vazduha (6) na izlazu iz susnice, rela-

tivna vlaZznost (¢;) vazduha opada (krivolinijski) pri Og; =
const. Najvece opadanije te veliéine je prisutno za najni-
Zu temperaturu rodenja (Og; = 45°C). Najmanje opada-
nje relativne vlaznosti vazduha javlja se za najviSu
temperaturu roSenja (6gr; = 65°C). Takve promene rela-
tivne vlaznosti vazduha su u saglasnosti sa teorijom
[1,3].

Za analizirani opseg temperature rosenja zavisnost
specifiéne potroSnje suvog vazduha (lsaj) od temperatu-
re roSenja (6g ) vazduha data je na slici 1b. Medusobna

povezanost masenog protoka suvog vazduha (Mgy) |
odabranog intenziteta isparavanja vlage iz kartona
(lispym) data je na slici 1c. RaspoloZiv (AEg;) energijski

Tabela 1. Termodinamicke veli¢ine stanja viaZnog vazduha i veze sa energijskim potencijalom vazduha
Table 1. Thermodynamic state of the moist air and the relation with the air energy potential

. Maseni protok suvog Energijski potencijal vlaZnog
Radna Relativha Relativan Specificna vazduha vazduha na izlazu iz susnice
temperatura vlaznost odnos potrosnja lisp.vm lisp.vm
Redr)i vazduha vazduha suvog 10 | a5 10 | a5
broj vazduha 5 5
6 o | Aveithmeci| e kgHz0/(m’h) kgHz0/(m’h)
Msv AER,i
°c % % kgsv/(kgH20) kgsv/(m°h) kJ/(m>h)

OR,i = 45°C
1 55 60,9 6,4 17,9 179 626,5 2022,7 7079,5
2 60 48,8 9,3 3043,0 10650,5
3 65 38,3 12,0 3938,0 13780,3
5 70 30,7 14,7 5065,7 17730,0
6 75 24,9 17,0 6068, 1 21238,4
7 80 20,2 19,4 7088,4 24809,4
8 85 16,6 21,5 8090,8 28317,8

OR,i = 50°C
9 55 78,4 2,5 12,9 129 451,5 761,1 2663,8
10 60 61,9 5,0 1548,6 5419,7
11 65 49,3 7,6 2270,4 7946,4
12 70 39,6 9,4 3018,6 10565, 1
13 75 32,0 11,4 3779,7 13220,0
14 80 26,0 13,3 4489,7 15714,0
15 85 21,3 15,5 5248,8 18371,1

OR,i = 55°C
16 60 79,0 1,9 9,43 95,3 333,6 575,2 2013,2
17 65 62,9 3,9 1141,0 3993,5
18 70 50,5 57 1735,1 6072,3
19 75 40,1 7,7 2310,3 8086,0
20 80 33,2 9,6 2885,6 10099,6
21 85 272 10,8 3460,8 12112,8

OR,i = 60°C
22 65 79,6 1,6 7,27 72,7 254,4 465,3 1628,6
23 70 63,8 3,1 872,4 3053,4
25 75 51,7 4,6 1395,8 4885,3
26 80 42,0 6,1 1861,8 6513,8
27 85 34,4 7,7 2326,4 8142,4

OR,i = 65°C
28 70 80,2 1,2 5,07 50,7 177,4 354,9 12421
29 75 64,9 2,4 704,7 2466,4
30 80 52,8 3,6 1059,6 3708,6
31 85 43,7 4,9 14145 4950,7
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Slika 1. Uticaj radne temperature, 0i na energiju vazduha (slika 1a). Veza temperature rosenja, O, i specificne potrosnje suvog vazduha,
Isa,i (slika 1b). Odnos izmedu potrosnje suvog vazduha, Isa,i i intenziteta isparavanja, lispvm (slika 1c)

Figure 1. The influence of working temperature, 0; on the energy of air (Fig. 1a). Correlation of the dew temperature, R ; with the specific
consumption of dry air, Isai (Fig. 1b). Correlation of the consumtion of dry air, lsa,i with the intensity of vaporisation, lsai (Fig. 1c).
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Slika 2. Zavisnost energijskog potencijala viaznog vazduha u funkciji temperature rosenja, OR; (slika 2a). Uticaj temperature rosenja, Ori ha

veli¢inu (Ah1owR)/(Ahmax)i (slika 2b).

Figure 2. Energy potential of moist air as a function the dew temperature, Or; (Fig. 2a). The influence of dew temperature, OR i on the value

of (Ah1.4wiR)/(Ahmax)i (Fig. 2b).

potencijal vlaznog vazduha u funkciji temperature rose-
nja (6gr;) je pokazan na slici 2a. Zavishost relativhog
odnosa (Ahq4wip)/(Ah ) od temperature roSenja (Og ;)
vazduha je data na slici 2b.

Prema podacima iz tabele 1 i grafickim prikazima
datim na slikama 1 i 2, iz proracuna se mogu izvesti ra-
zli¢iti zakljucci. Ukazaée se samo na neke Cinjenice.

Saglasno jednacini 2 sa porastom radne tempera-
ture vazduha linearno raste energijski potencijal (Ahg)
vazduha (slika 1a). Takode, sa porastom sadrzaja vilage
u vazduhu njegov potencijal se povecava. Za temperatu-
ru roSenja Og,; = 45°C sadrzaj vlage zasi¢enog vazduha
iznosi W 45°c = 0,0659 kgHo0/(kgsv). Za povi§enu tem-
peraturu ro$enja vrednosti Or; = 65°C, sadrzaj vlage za-
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si¢enog vazduha se znacajno promenio i ima vrednost
Wh45°C = 3,15 Whas°c kgH20/(kgsv).

Za izotermu rodenja Og; = 45°C (slika 1a) specifi-
¢na entalpija (Ahgj) vlaznog vazduha se povecava za
iznos 1,13 kJ/(°CkgH»0).

Temperatura roSenja (6g j) vazduha bitno i krivolinij-
ski uti¢e na promenu potrosnje (ls,) suvog vazduha (sli-
ka 1b). Sa porastom temperature rosenja specificna
potrosnja suvog vazduha naglo opada. Sli¢an trend kri-
ve zavisnosti od temperature roSenja javija se i na slici
2b za relativan odnos (Ahy 1wir)/(Ahmax)i = f(OR ).

Razlog opadanja potrebe za suvim vazduhom sa-
drzan je u tome $to se sa poviSenjem temperature roSe-
nja naglo povecava sadrzaj vlage zasi¢enog vazduha.
Saglasno jednacdini 2, to mora biti praéeno smanjivanjem
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lsa,i veliine. Povedavanje sadrzaja vlage u vazduha je
pozelino jer se time povedava kapacitativhost vazduha
na isparenu vlagu. Istovremeno, zahvaljujuéi tome opa-
da potreba za velikim protocima suvog vazduha kroz su-
Snicu. Usled toga se smanjuje i potrebna energija za
zagrevanje svezeg vazduha kao i potrebna shaga venti-
latora susnice (odsisnog sistema).

Povecavanje intenziteta isparavanja viage (lispym)
iz vlazne trake papira (sl. 2a) prati krivolinijski porast po-
trebe za povedanim protokom suvog vazduha kroz su-
Snicu. To je neizbezna posledica bilansa mase isparene
vlage tokom procesa. Naime, usled povecéavanja mase
isparene vlage iz viazne trake papira, za zadate termodi-
namicke parametre vazduha koji se pri tome ne sme za-
sititi isparenim vlaziocem, mora voditi ka poveéanoj
potrebi za suvim vazduhom. Saglasno tome, i doprema-
nje vazduha u susnicu mora pratiti poveéavanje energije
potrebne za rad ventilatora i za transportovanje te mase
vazduha na uredaje za rekuperaciju energije.

Prema podacima u tabeli 1 (i grafickom prikazu na
slika 2b), uodljivo je da je energijski potencijal vlaznog
vazduha relativno, i prividno, nevelikog iznosa (slika 2a).
Brojc¢ani iznos pri korid¢enju energije vlaznog vazduha
(Ahgr,), u odnosu na maksimalnu raspoloZivu energiju
vazduha, datu veli¢inom (Ahmali, S€ nalazi u opsegu
1,2-4,8% za izotermu rodenja 6g; = 65°C. Za izotermu
rodenja Og; = 45°C, interval promene raspolozive ener-
gije izlaznog vazduha je u opsegu 6-21,5% i znatno je
vedi nego za izotermu Og; = 65°C. Pri porastu tempera-
ture rosenja vlaznog vazduha, opada (relativnim odno-
som) iskazan energijski potencijal vazduha (slika 2b).

Relativno najmaniji iznos raspolozive energije po-
seduje vazduh najviSe temperature roSenja (slika 2b).
Objasnjenje pojave je vezano za termodinamictke zavi-
shosti izmedu radne temperature vazduha (0;), sadrzaja
vlage (wj) u vazduhu i temperature roSenja (Or;) pri veli-
kim sadrzajima vlage u vazduhu. Pri takvim uslovima ka-
pacitativhost vazduha na isparenu vlagu se znacajno
smanjuje. Radi efikasnog susenja to ¢e zahtevati izvor
energije unutar susnice [1]; izvor ¢e obezbediti potrebne
radne uslove za susenja papira.

Pri razmatranju energijskog potencijala vazduha
(AER;) ne treba zaboraviti da je pri suSenju trake papira
ta povrsina papira velika. Uz to, na ulazu u susnicu sa-
drzaj vlage u vlaznom materijalu (nastajuéem kartonu)
zavisi od njenog mehanickog uklanjanja iz viaznog ma-
terijala. Zbog toga se iz papira, tokom termi¢kog suse-
nja, mora ukloniti ogromna masa vlazioca — te¢ne faze
vode. Takvom iznosu protoka mase vazduha pripada i
odgovarajudi iznos njegove energije.

| pored tehni¢kog napretka, mehani¢ko uklanjanje
vlage iz buduée trake kartona, ostavlja veliki iznos teCne
faze vlage (sadrzaj vlage u vlazZnom materijalu je velike
vrednosti). To uzrokuje potrebu za velikim protocima su-
vog vazduha kroz susnicu. Protocima vazduha se obe-
zbeduje uklanjanje isparene vlage iz kartona - trake
papira. Na to ukazuje i ovo istraZivanje. |z dobijenih po-

dataka neposredno sledi da pri temperaturama rosenja
vazduha u opsegu Or; = 45-65°C, potreban maseni
protok suvog vazduha je ogroman. lznosi potrebnog
protoka suvog vazduha (tabela 1) se kreéu od minimal-
ne vrednosti od 50,7 kgsv/(mzh) za najmaniji intenzitet is-
paravanja vode ligpym = 10 kgHZO/(mzh) i za najviSu
temperaturu rodenja Or; = 65°C, do maksimalne vre-
dnosti protoka suvog vazduha od 626,5 kgsv/(mzh) za
lispym = 35 kgHZO/(mzh) i, u ovom radu usvojenu, najni-
Zu temperaturu ro$enja vazduha Og ; = 45°C.

U toku jedne kalendarske godine retko se prekida
rad susnice. Prekidi u radu su prisutni tokom remonta,
nuznih zastoja i drugih tehniCko-tehnoloskih i proizvo-
dno—ekonomskih razloga. Kada se sve &injenice, i nei-
zbeznosti, uzmu u obzir jasno je da vlazan vazduh (na
izlazu iz susnice) predstavlja energijski i tehnologki za-
nimljiv i znacajan sekundarni izvor energije [2,5].

Sa stanovista radne temperature izlaznog vazduha
(6), da se zakljuditi da je takav vazduh upotreban samo
za niskotemperaturne procese. U te procese spadaju:
dogrevanje radnih i drugih fluida unutar ili/i izvan proi-
zvodnog sistema. S druge strane, dugovremeni rad pos-
trojenja za susenje ukazuje na to da se raspoloziv iznos
energije, u takvom vazduhu, ne sme prenebregavati
[2,5]. Naprotiv, termodinamiCki parametri tog vazduha i
tehni¢ko-tehnoloski razlozi ukazace i na to da je energij-
ski potencijal vazduha (AEgj), rekuperacijom energije
potrebno iskoristiti do najnizeg termodinamicki i eko-
nomski opravdanog minimuma [1].

S obzirom na temperaturni nivo sekundarnog izvo-
ra energije, potrebu koriséenja rekuperatora energije (po
mogucénosti uredaja nevelikih geometrijskih razmera), na
razvijenu povrsinu dodira grejnog (vlazan vazduh) i gre-
janih fluida, ili i neposredan dodir grejnog i grejanih flu-
ida, iskoriS¢avanje kako energije tako i vlage vlaznog
vazduha nametnuée potrebu posebne analize tog, se-
kundarnog, izvora energije. Analiza ¢e biti specifi¢na za
svaki privredni subjekat i tehniCko-tehnoloske karakte-
ristike postrojenja za susenje. Ne bi smelo biti dvoumlje-
nja da li ée se rekuperacijom energije, iz sekundarnih
izvora, povecavati termicka, energijska i ekonomska efi-
kasnost proizvodnog procesa, rada postrojenja pa i sa-
mog privrednog subjekta. Zbog toga, ako to ekonomska
isplativost i dobit obezbeduju, ne treba odustati od reku-
peracije energije iz bilo kog sekundarnog izvora.

ZAKLJUCAK

Analizom termodinami¢kog stanja vlaznog vazdu-
ha na izlazu iz susnice i izraCunavanjem njegovog ener-
gijskog potencijala utvrdeno je da sa porastom
temperature rosenja vazduha opada njegov energijski
potencijal. Pri intenzitetu isparavanja lymjsp = 10
kgHZO/(mzh) opadanje iznosi 6%. Za lymjsp = 35
kgHZO/(mzh) opadanje energijskog potencijala vazduha
je mnogo veée i iznosi 21,6%. Sa porastom temperature
roSenja opadaju (krivolinijski) specifi¢na potrosnja suvog
vazduha i relativna vlaznost vazduha.
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SUMMARY

AN ANALYSIS OF MOIST AIR ENERGY POTENTIAL DURING THE PROCESS OF PAPER BAND DRYING

(Scientific paper)

Vladimir Valent, Milorad Krgovié, Srec¢ko Nikoli¢
Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade, Serbia

The energy potential of moist air venting from the dryer of the installation for
drying paper bands was analysed. The thermodynamic state of air is defined
by the air temperature at the outlet of the dryer and the dew temperature of
the air. For the temperature at the outlet of the dryer (55-85 °C) and selected
dew temperatures (45-65 °C), the specific consumption of dry air was deter-
mined. For selected kinetics of paper band drying, 10-35 kgHZO/(m h), the
modification of energy potential of the air as a function of air temperature at
the outlet of the dryer and the temperature of dew air was specified. The air
flow through the dryer was also correlated with the operation of the ventilation
system and recuperation of energy.

An analysis of the thermodynamic state of moist air venting from the dryer
and the calculation of its energy potential confirmed that increase of the dew
temperature of the air decreases |ts energy potential. With the intensity of va-
porization Ivm jsp = 10 kgHZO/(m h), the decrease is 6%. With lym,sp = 35
kgHZO/(m h), the decrease is much greater and amounts to 21.6%. With in-
creasing dew temperature, the specific consumption of dry air decreases, as
well as the relative humidity of the air.
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