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Pod kinetikom susenja podrazumeva se pojava
vezana za vremenski period uklanjanja vlage iz vla-
7nog materijala. U osnovi postoje razliciti postupci
suSenja vlaZznog materijala [1]. U ovom razmatranju
bice reci o termickom postupku susenja papira.

Da bi se proces termi¢kog suSenja papira obavio
potrebno je vlaZznom materijalu dovesti energiju u
obliku toplote. Taj iznos energije daje zavisnost ko-
jom se povezuju parametri grejnog fluida (suvozasi-
¢ene vodene pare potrebnog termodinamickog stanja
i neophodnog masenog protoka pare tokom njenog
kondenzovanja u su$nim cilindrima postrojenja za su-
Senje), toplotna provodljivost materijala (%;), koefici-
jenti prelaienja tOPIOte ((xvodena paras Qlagens za suﬁenje)a
termodinamicko stanje nezasi¢enog vlaznog vazduha
— primaoca isparene vlage) i brzinu suSenja (V) papi-
ra. Ne uzimajuéi u obzir gubitke toplote, energiju za
endotermne procese unutar strukture nastajuce trake
papira potreban iznos protoka toplote obuhvata
energiju neophodnu za zagrevanje vlaZznog materijala
(u suSnici) i energiju za isparavanje vlage — tecne faze
vode (H,0) - iz vlaznog materijala:

Q = Qza + Qis = [n:lsmcsm + n‘/leOCHzO] (em,l - em,O) +

aw, - )
+ Msm'H,0 7 = [MgnCsm + mHZOCHZO] (em,l - em,O) +
t ol i,0N )

Da bi se energija razmenila izmedu grejnog flu-
ida i gasovitog agensa za suSenje — vlaznog vazduha
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KINETIKA SUSENJA PAPIRA
| TERMODINAMICKE POKRETACKE

U radu se razmatra kinetika suSenja papira i njena veza sa termodinamickim

parametrima agensa za suSenje i dinamikom ucesnika tehnoloskog procesa
proizvodnje. Ukazuje se na znacaj obezbedenja povoljnog termodinamickog
stanja agensa za suSenje papira i brzine ucesnika procesa na koeficijente pre-
laZenja toplote i viage u agens za susenje.

(koji zahvaljujuci radu ventilatora struji kroz postro-
jenje za susenje i tokom tog strujanja biva obogacivan
isparenom vlagom) i u obliku toplote saopstila vla-
7Znom materijalu, nuZno je da bude zadovoljen uslov
prostiranja toplote prolaZzenjem. Iznos te razmenjene
energije sledi iz zavisnosti koeficijenta prelaZenja to-
plote (sadrzanih u jednacinama slicnosti), (srednje)
razlike temperatura (A6,), povrSine (A4) za razmenu
toplote i izraza:

Q =kAD,A,

k Zf(OCHZO, kmatriojala OCagenS):
oR
Nu = - f1(Re, Pr,..)) ()

Jednacine (1 i 2) povezuju kinetiku procesa (de-
finisanu brzinom suSenja N) i njenu vezu sa koefici-
jentima prelaZzenja toplote koji su uslovljeni
dinamikom ucesnika procesa.

Da bi se suSenje vlaZznog materijala obavilo po-
trebnom brzinom suSenja (koja obuhvata period za-
grevanja vlaZznog materijala, period konstantne i
period opadajuce brzine suSenja [2] i termickog ukla-
njanja vlage iz vlaznog materijala — papira) neopho-
dno je da se vlaga transportuje u okolni gasoviti
agens za suSenje. Agens za suSenje je nezasien vla-
7an vazduh neophodnog termodinamickog stanja za
zahtevani kapacitet proizvodnje osusenog papira. Bi-
lansna jednacina za maseni protok vlage ka agensu za
suSenje je definisana razlikom hemijskog potencijala
vlage [1,2] na povrSini (4;) isparavanja vlage i hemij-
skog potencijala te vlage u agensu. Tome treba dodati
empirijske jednacine za transportne procese a koje
sadrZe odgovarajuce koeficijente prelaZzenja vlage (k,,
ky), pogonske sile procesa koje su mogu opisati ili
parcijalnim pritiscima gasovite faze vode (piLo, piLo)s
ili sadrZajem gasovite faze vlage (Y*, Y., u agensu. Iz
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tih uslova maseni protok isparene vlage dace teorijski
i empirijski definisani izrazi:

AmHzo

N
Jw=—dwVuy=..=——=

kp (PZHZO _PEZO) Avm =

=ky=k, (Y -Y")Am

kiR
Sh =——=/f5 (Re, Sc, Gu,...) 3)

Dug

Jednacine (1-3) sprezu kinetiku i dinamiku pro-
cesa i predmet su razmatranja uzajamnosti tih
porcesa.

DISKUSIJA

Tokom proizvodnje papira, brzina kretanje no-
saca suspenzije (trasportnom trakom — poroznim fil-
com) i rotiraju¢im cilindrima (u ¢ijoj unutrasnjosti se
kondenzuje grejni fluid) a nakon toga i oformljene
trake papira je pribliZzno konstantna za date tehnolo-
Ske uslove proizvodnje. U tim uslovima rada su$nice
koeficijent prelezanje toplote kondenzujuéeg grejnog
fluida je priblizno konstantne vrednosti (za date uslo-
ve rada kondenzacionih lonaca). Provodenje toplote
za metalni suSni cilindar i izabran filc su takode una-
pred odredeni i za date uslove proizvodnje prakti¢no
malo promenljivi. Izuzetak od toga ¢ini vlaZan i deli-
micno osusen filc; u filcu sadrzaj vlage opada u smeru
kretanja trake papira. To ima uticaj na njegovu toplo-
tnu provodljivost (smanjujudi je) i na gustinu protoka
toplote na suspenziju iz koje nastaje traka papira. Sli-
¢no vazi i za toplotnu provodljivost vodene suspenzije
i za toplotnu provodljivost nastale trake papira. U
traci papira sadrzaj vlage (W;) se neprestano menja,
takode se smanjuje u smeru kretanja trake papira
kroz postrojenje za suSenje. Smanjivanjem vlaznosti
trake papira smanjuje se i provodljivost toplote ta-
kvog papira. Ako se to ima na umu tada ¢e prostira-
nje toplote, a time i prenoSenje vlage sa vlaZnog
materijala na agens, biti najvi§e promenljivo i zavisno
od koeficijenata prelaZenja toplote i supstancije sa
trake papira na okolni gasoviti agens. Kretanje trake
papira i usmeravanjem strujanja agensa na papir bi-
tno se uti¢e na debljinu grani¢nog sloja gasovite faze
koji se formirao na povrsini papira. Time se, usmere-
nos¢u tokova fluida, i uz lokalno neuniformno polje
sadrzaja vlage (W;) u vlaznom materijalu, bitno naru-
Sava i smanjuje debljina termickog i difuzionog grani-
¢nog sloja te gasovite faze. Zahvaljujuéi tome,
turbulencija u sloju te faze, intenzivira konvektivni
transportni proces u toj fazi. To doprinosi povecava-
nju razlike u pogonskim silama bitnih transportnih
procesa: prenoSenje vlage sa trake papira na okolni
agens za suSenja i prelaZenje toplote izmedu ucesnika
procesa. Kada se pod pogodnim uglom usmerava

agens na smer kretanja trake papira obezbeduje se
efikasnija razmena energije i supstancije izmedu uce-
snika procesa. Time se, pri datoj dinamici procesa,
doprinosi poZeljnoj energijskoj efikasnosti pri proi-
zvodnji papira.

Da bi se nastala gasovita faza vlage, i u takvom
termodinamickom stanju zahtevanom brzinom suse-
nja bila predata u okolni agens za suSenje, neopho-
dno je da je termodinamicko stanje vlaznog vazduha
takvo da zadovolji uslove pogodne za prijem vlage is-
parene iz vlaZnog materijala. To znaci da pogonske si-
le procesa [1], a koje su definisane razlikom
parcijalnih pritisaka (pio — ph,o ) gasovite faze vode
u tom vazduhu, ili su odredene razlikom sadrZaja vla-
ge u vazduhu (Y* - Y.,), moraju biti velikih vrednosti.
Ni jedan od pomenutih i tokom suSenja stalno menja-
juéih parametara vlaznog vazduha nije sam za sebe
nezavisna veli¢ina. Naime, parcijalan pritisak suvoza-
si¢ene vodene pare (pizo) na povrsini supsenzije, a
nakon oformljenja trake papira na povrSini trake
(pr,0, zavisi od temperature (0,,;) povrSine vlaZnog
materijala i od temperature i termodinamic¢kog stanja
gasovitog agensa za suSenje. Temperatura povrSine
materijala se menja tokom suSenja papira kako to
sledi iz podataka u proizvodnji papira®. Na ulazu u
postrojenje za suSenje temperatura vlaZznog materija-
la je najmanje vrednosti. Temperatura vlaZnog mate-
rijala raste usled dovodenja toplote filcu i na njemu
prisutnoj suspenziji i dostiZze konstantnu vrednost to-
kom kratkog perioda konstantne brzine susSenja papi-
ra. Temperatura trake papira raste tokom perioda
opadajuce brzine suSenja papira, jer se papir oformio
i osloboden od filca naizmeni¢no razliitim stranama
svojih povrsi, tokom transporta u smeru izlaza iz su-
S$nice, naleZe na susne cilindre postrojenja za suSenje.
Na izlazu iz postrojenja za suSenje, traka papira mora
biti temperature (6,,;) i sadrZaja vlage (W;) pogodnih
za namotavanje papira, ili za doradu povrSinskog slo-
ja papira vaznu za estetske ili druge upotrebne name-
ne papira. Time je uslovljena i vrednost pogonske sile
transportnog procesa i termodinamicko stanje nezasi-
¢enog vlaznog vazduha u kojem parametar odgovara-
juée pogonske sile mora biti §to je moguée manje
vrednosti s ciljem dostizanja maksimalnog ucinka po-
gonske sile procesa. Taj uslov proistice iz jednacine
(3). Naime, samo pod tim uslovima kinetika suSenja
(N) papira, i tehnoloskih procesa, bi¢e povoljno spre-
gnute sa zahtevanom brzinom odnoSenja vlage sa
povrsine isparavanja (A,,,) vlaZznog materijala.

*Autori rada se zahvaljuju vlasniku i tehni¢kom osoblju Fabrike
kartona Umka, Umka, Srbija za pravo raspolaganja podacima iz
proizvodnog procesa, za zajednicku realizaciju obaveza sadrZanih u
istrazivackom projektu Ministartsva za nauku i zastitu Zivotne sre-
dine Republike Srbije.
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Da bi gasoviti agens za suSenje bio pogodnog
termodinamickog stanja i neophodnog masenog pro-
toka, kao i da bi se obezbedila minimalna potrosnje
suvog vazduha [1,2] kori§éen vazduh mora biti visoke
temperature. Taj uslov zadovoljava dve bitne termo-
dinamicke karakteristike vazduha: energijsko stanje
vazduha pogodnog za razmenu toplote i veliku uda-
ljenost sadrzaja vlage (Y;) takvog vazduha od stanja
termodinamickog zasi¢enja vazduha isparenom vla-
gom. Time se obezbeduje da je vlaZan vazduh udaljen
od termodinamickog stanja bliskog temperaturi rose-
nja vazduha vlagom i istovremeno se obezbeduje ma-
la specificna potrosnja suvog vazduha [3,4]. To
dokumentuju podaci [4,5]. Ako je sveZ vazduh pritis-
ka p, = 0,10 MPa vlaZzen vodenom parom tako da na
izlazu iz susnice bude temperature 6; = 85°C, tada je
za takav vazduh u intervalu temperature roSenja*
Om: = 55 — 65 °C u vazduhu sadrzaj vodene pare u op-
segu vrednosti Y* = (0,116 - 0,152 kgH,O/(kgsv). Ka-
da je svez vlazan vazduh tog pritiska na ulazu u
proces tehnoloske pripreme relativne vlaznosti ¢, =
50% i pocetne temperature 8, = 20°C tada se, za na-
znacena stanja, vlaZenje vazduha vodom i njegovu
izlaznu temperaturu od 6; = 85 °C tokom termickog
(konvektivnog) suSenja trake papira specifi¢na potro-
$nja suvog vazduha [1,2] nalazi u intervalu [5] L, =
9,43 — 5,37 kgsv/(kgH>0). To se moZe oznaciti kao
mala specificna potrosnja suvog vazduha. A maloj
specifi¢noj potrosnji suvog vazduha odgovara veliki
sadrzaj vlage u vlaZnom vazduhu na izlazu iz susnice;
takav vlazan vazduh je, stoga, velike kapacitativnosti
na isparenu vlagu.

S druge tacke glediSta, maloj specifi¢noj potro-
$nji suvog vazduha odgovara mali maseni protok va-
zduha obogacenog isparenom vlagom [3-5]. Malom,
ili smanjenom protoku suvog vazduha kroz susnicu
odgovara smanjena potrebna snaga kompresora
(ventilacionog sistema) kojim se vazduh transportuje
kroz postrojenje za suSenje a nakon izlaza iz su$nice
usmerava i na rekuperatore i rekuperaciju njegove
energije. Treba uociti, da su u sprezi termodinamicki,
kineticki i energijski parametri vazduha i efikasnost
procesa. Poznavanje te sprege obezbeduje efikasno
suSenje papira, povecanu energijsku efikasnost rada
postrojenja za konvektivno suSenje kao i poveéanu
energijsku efikasnost rada privrednog subjekta.

Iz izloZzenog se moZe zakljuciti da su kineticki,
transportni procesi i termodinamicke pokretacke sile
uzajamno povezani i da jedan na drugi znacajno
uticu.

#Za naznaden vlazan vazduh &ja je temperatura rosenja 65 °C
maksimalna vrednost sadrZaja vode u zasi¢enom vlaznom vazduhu
iznosi ¥* = 0,2074 kgH20/(kgsv).
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ZAKLJUCAK

Kinetikom definisan i potreban uslov efikasnog
suSenja papira zahteva spregnutost dinamike procesa
i termodinamickog stanja svih ucesnika procesa. U
tom smislu poviSena temperatura suspenzije na ulazu
u susnicu (na nato¢nom koritu), poviSena temperatu-
ra agensa za suSenje, efikasno mehanicko uklanjanje
tecne faze vode (slobodne vlage) [1] iz suspenzije, di-
namika transportne trake i papira, dinamika i usme-
renost toka vazduha na traku papira, bitni su za
proces i njegovo izvodenje pod odabranim tehnickim,
proizvodnim i termodinamic¢kim uslovima. Time se
na meru svodi i optimizuje i energijska efikasnost
proizvodnje.
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OZNAKE
Q — protok toplote

msn —mase ili maseni protok suvog materijala

cpi —izobarski toplotni kapacitet

pi  —parcijalni pritisak vlage

6; —empirijska temperatura

rH,0 — toplota fazne transformacije vlage iz tecne u gasovitu
fazu

ki —koeficijent prolaZenja toplote ili prelaZenja supstancije

N —brzina suSenja

t  —vreme

Wi —hemijski potencijal vlaZioca materijala

Jw —maseni protok vlage

Y; —sadrZajvlage u gasovitom agensu za susenje

Ws —sadrZaj vlage u vlaZnom materijalu
A; —povriina

R —geometrijski oblik

Nu, Sh,... —brojevi sli¢nosti
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KINETICS OF PAPER DRYING AND THERMODYNAMIC DRIVING FORCES

(Professional paper)
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Kinetics of paper drying, its relation with thermodynamic drying agent Key words: Drying kinetics e
parameters and dynamics of technological process participants was Thermodynamic driving forces o

analyzed. The importance of thermodynamic states of drying agents, rate
of the participants versus heat transfer and wet transfer coefficients to

drying agents were discussed.
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