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U industrijskoj praksi termi¢kog susenja vlaznih
materijala, u zavisnosti od vrste materijala i njihovih fizi¢-
ko—hemijskin-bioloskih osobina, dominiraju konvektivho
i konduktivno dovodenje toplote potrebne za isparava-
nje vlage iz materijala. Kada materijal ¢ini ravnu povrs i
zahteva se veoma brzo i intenzivho uklanjanje vlage iz
povrsinskog sloja osusenog materijala postupak termo-
radijacionog susenja nalazi svoju primenu i opravdanje.
Radom je ukazano na osnove tog postupka i parametre
koji su od znacaja za industrijsku primenu susenja pre-
maza nanetog na povrs papira.

OSNOVE TERMORADIJACIONOG SUSENJA

Termicki postupak susenja vlaznog materijala po-
drazumeva da se isparavanje vlage iz materijala ostvaru-
je zahvaljujué¢i dovedenoj toploti materijalu. Postupak
dovodenja energije, u obliku toplote, moze se ostvariti
konvektivnim i konduktivnim mehanizmom kao i zrace-
njem energije [1-3]. Kada se obavlja konvektivno — kon-
duktivna razmena toplote neophodno je da ucesnici
procesa budu u neposrednom dodiru. Za razliku od to-
ga, tokom dovodenja energije zradenjem — termoradija-
cijom — uéesnici U toj razmeni su medusobno razdvojeni
dijatermnom, ili adijatermnom sredinom [2] i dva tela ni-
su u neposrednom dodiru. Pri tome energija sa zradioca
dospeva do grejanog tela putem energijskih kvanta i
elektromagnetnih zraka razliite talasne duzine [2-4]. Ta
éinjenica ukazuje na to da ¢e za termoradijaciono suse-
nje biti veoma bitan opseg (pozeljnih, potrebnih) tala-
snih duzina zraka pogodnih za efikasno i u krathom
vremenskom periodu ostvareno uklanjanje vlage iz ma-
terijala.

Kada je re¢ o susenju papira najées$¢i mehanizam
dovodenja toplote vezan je za kombinaciju konduktivno
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TERMORADIJACIONO SUSENJE
PREMAZA PAPIRA

Razmatraju se osnove termoradijacionog susenja materijala (papira). Ukazuje
se na osnovne parametre procesa koji su vazni za industrijsko susenja papira.

— konvektivnog postupka [1,5,6]. Osusen, ili delimi¢no
osusen, papir (a naj¢edée je papir oblika trake) moze biti
dopunski tehnologki doradivan sa jedne ili obe povrsi
[6].

Jedna vrsta tehnoloske dorade papira povezana je
sa nanosenjem premaza po povrsini papira. Sama dora-
da je proistekla iz najraznovrsnijin potreba uslovljenih
primenom, izgledom, funkcionalnim i estetskim osobina-
ma i zahtevima. Premaz, naj¢e$ée nastao rastvaranjem
potrebnog sredstva u te€¢noj fazi rastvaraca (vode) Cesto
treba veoma brzo ukloniti sa povrsi papira. Time se do-
bija proizvod saobrazen njegovoj nameni i upotrebi.

Konduktivno — konvektivho dovodenje toplote ima
ograni¢enja u pogledu zahtevanog iznosa tog oblika
energije saopstene vliaznom materijalu. Uz vreme suse-
nja, potrebnu vrednost pogonske sile procesa razmene
toplote i uz povrsinu za razmenu toplote za prijem ener-
gije od presudne vaznosti su koeficijenti provodenja i
prelazenja toplote [1-8,7]. Velike vrednosti tih koeficije-
nata ¢e obezbediti takvu gustinu protoka toplote kojom
ée se vreme isparavanja vlage svesti na najkradi period
trajanja.

Prostiranje toplote. Kod termoradijacionog dovo-
denja energije vlaznom materijalu gustinu protoka ener-
gije (e1) zracioca odreduje izraz za sopstveno zraCenje
sivog tela [2,6,7]. Za koeficijent crnoce (g1) i temperaturu
(T1) povrsi zradioca gustina sopstvenog zraCenja energi-
je sivog tela bice
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Izrazima (1) se ukazuje na to da ée pri porastu
temperature (T1) zraCioca gustina protoka energije naglo
rasti i biti srazmerna Cetvrtom stepenu temperature tela.
Time se izborom temperature zradioca kao i talasnom
duzinom zraka potpuno definiSu osobine zradenja izvora
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energije [2,7]. Pri tome Amax 0znacava onu talasnu duzi-
nu zraka kojoj ée odgovarati maksimalan intenzitet zra-
Cenja tela temperature T.

Izmedu zracioca energije i (hladnog) vlaznog ma-
terijala temeparure (Tz2) rezultujuéa gustina protoka to-
plote zavisiée od veli¢ine i oblika povrsine ta dva tela, od
geomerijskog polozaja, medusobnog odnosa i rastoja-
nja povrsina zradioca (A1) i materijala (Az > A1), apsor-
pcionih sposobnosti évrste - teCne povrsi viaznog
materijala, koeficijenata crnoée (gi) povrsi i temperature
(T2) vlaznog materijala. Ako se pretpostavi da je zradilac
obuhvacen sa povrsi (A2) vlaznog materijala, to jest da
se razmatra razmena toplote izmedu medusobno obu-
hvac¢enih povrsi dva tela, i ako su povrsi medusobno ra-
zdvojene dijatermnom sredinom (U kojoj nema
prostiranja toplote prelazenjem) tada je za vremenski in-
terval (At), uspostavljenu stacionarnost procesa, izmedu
tih povrsina rezultujuéi protok toplote [2-4,7] od tela viSe
ka telu nize temperature
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Za ravan zid i dve medusobno paralelne povrsi
ugaoni koeficijent (zraCenja) ¢12 = 1. Kod obuhvacenih
ispupcenih povrsi tela ugaoni koeficijent ima vrednost
d12 = (A1/A2) < 1.

Teorija prostiranja toplote [2,4,7] poznaje zavisnost
prema kojoj su emisiona (g) i apsorpciona sposobnost
(@) sivog tela medusobno jednake (€ = a). To znadi da
ée na razmenu toplote zra¢enjem, prema jednadini (2),
znaCajan uticaj imati apsorpcione sposobnosti povrsi
zradioca (ai) i povrsi (ag) viaznog materijala.

Apsorpciona sposobnost (az) povrsi vlaznog ma-
terijala (koja u trenutku nanosenja premaza ima osobine
te&ne suspenzije) zavisi od strukture premaza, to jest od
osobina teCnog premaza po povrsi papira. Na tu sposo-
bnost utica¢e debljina sloja premaza i prisutna hemijska
vrsta boje, odnosno pigmenata u suspenziji. Svoj udeo
imace neophodna koncentracije boje u te¢nhom rastvoru,
vrsta rastvaraca, veliCina Cestice u suspenziji, nijansa
boje, prozraénost — dijatermnost sloja suspenzije kao i
apsorpcione osobine Cvrste faze veé ranije (delimi¢no)
osusene trake papira.

Vel je reCeno da apsorpciona sposobnost povrsi-
ne vlaznog materijala igra bitnu ulogu za prijem sto ve-
éeg iznosa dozradene energije. To znaci da je pozeljno
da koeficijent apsorpcije vlaznog tela tezi maksimalnoj
vrednosti. Najve¢u mo¢ apsorpcije ima apsolutno crno
telo; koeficijent apsorpcije crnog tela je jednak jedinici

(a=1). Sva siva tela [2,7] imaju koeficijent apsorpcije
maniji od jedinice. A koeficijenti apsorpcije sivih tela zavi-
shi su od osobina suspenzije nanete po povrsi ma-
terijala.

Kod ¢vrstih i teénih tela dozradena energija apsor-
buje se povriinskim slojem materijala. Smatra se da se
nereflektovan deo dozradene energije apsorbuje u pov-
rSinskom sloju viaznog materijala U opsegu debljine
0,001 + 1 mm [2-4,7].

Unapred zadate mehanicke i opti¢ke osobine pov-
r$i papira (ravna, glatka, manje ili viSe vlazna, odgovara-
juéeg intenziteta obojenosti i trazene nijanse boje i njene
sjajnosti) ukazuju na zahtev organizovanog uticaja stru-
¢njaka na apsorpciju energije i njenu spregu sa osobina-
ma papira. Za povedanu apsorpcionu sposobnost
povrsine bitno je, stoga, odabrati onu talasnu duzinu (A)
zraéenja energije (jednacina 1) koja ¢e, za zahtevane te-
hni¢ko — tehnoloske uslove susenja i zahtevane osobine
povrsine papira, ta talasna duzina zraenja obezbediti
najveéu apsorpciju dozraene energije. Orijentaciono
posmatrano opseg talasnih duzina, koji se moze oceki-
vati za dobru apsorpciju, pripada intervalu2 ym < A <5
um. Iz toga sledi zaklju¢ak da ¢e se odabrani zradioci bi-
rati tako da obezbede kako selektivnost zradenja energi-
je tako i neophodnog opsega talasnih duzina zrakova
potrebnih za susenje premaza.

Uzajamnim suceljavanjem pomenutih zahteva
uocCava se da su oni u medusobnoj opreénosti pri kori-
Séenju zradioca u tehnoloskom procesu. Naime, ugra-
dnjom zradioca toplote, za razlidite uslove tehnoloske
dorade povrsine papira, promena osobina zracioca te-
hnicki nije opravdana. Stoga se za potrebnu energiju sa-
opstenu telu i zradenjem kao resenje namede izbor
temperature (T4) zradioca i to putem regulacije tempera-
ture zraCioca (jednacina 1). Time se obezbeduje pove-
éana efikasnost apsorpcije dozracene energije tom
povrsinom papira. To je povezano sa teorijski dokazanim
podatkom da se povedana gustina toka energije javlja
pri viSoj temperaturi zraenja i da ta gustina zraCenja pri-
pada manjoj talasnoj duzini zrakova. Nizoj temperaturi
zraéenja energije odgovara manja gustina toplotnog to-
ka, a zradenje se ostvaruje sa veéim talasnim duzinama
zrakova [2,4,7]. Ta spoznaja, uz eksperimentalna mere-
nja apsorpcionih osobina papira, moze biti iskoriséena
za regulisanu efikasnost kori¢enja raspoloZivog dotoka
energije sa zradioca. Pri tome, treba imati na umu i je-
dnacine (1) i (2) iz kojih sledi da &e pri smanjenju tempe-
rature (T1) zraCioca | istovremenom poviSenju
temperature (Tz2) povrSine vlaznog tela (na koji se ener-
gija dozraduje a samim tim i njegova povrs zagreva) pro-
tok toplote naglo smanijiti i tako znacajno uticati na
promenu kinetike isparavanja vlage. Istovremeno to ¢e
doprinositi duzem zadrzavanju (trake) papira u zoni zra-
¢enja toplote. Uz predaju vlage gasovitom agensu to ¢e
se sustinski odraziti na proizvodnost — kapacitet postro-
jenja za susenje. Tehni¢ko ishodiste, dakle, mora uzeti u
obzir kompromisno reSenje koje sledi iz pomenutih
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opreénih zahteva i ponasanja i zradioca i primaoca do-
zraéene energije.

Energija dozra¢ena vlaznom papiru delom se ap-
sorbuje slojem papira a delom se konvektivnim putem
predaje okolnom gasovitom agesnu. Na taj nadin deo
raspolozive energije biva izgubljen za susenje. Konvek-
tivni gubici toplote u okolni agens za susenje zavise od
njegove (srednje) temperature (6a1), (srednje) tempera-
ture (6z) povrsine sloja (suseceg) papira i dinamike kre-
tanja agensa. Za papirnu traku povrsine Az nepozeljni
konvektivni gubitak toplote sa trake na okolni vlazan va-
zduh ée iznositi [2,7]

Q=a(8;-0641) Az, 05 < 6; ©)]

Koeficijent prelazenja toplote (a) sledi iz teorije sli-
¢nosti i korelacija koje se primenjuju na traku papira.

Termoradijaciono susenje i grejanje vlaznih materi-
jala, obezbeduje se izborom zradioca energije. U takve
zradioce se ubrajaju; zagrejane metalne ili keramicke
povrsine tela, lampe i drugi infracrveni zragioci [1,3]. Op-
seg gustine protoka toplote [1] zradioca doseze vre-
dnosti 45 + 11 kW/mz. Upravo te, velike, vrednosti
gustine protoka toplote, koje su za nekoliko puta vece
od iznosa konduktivho — konvektivnih postupaka dovo-
denja toplote vlaznom materijalu, jesu razlog za primenu
termoradijacionog susenja premaza po povrsini papira i
posebne uloge tog oblika dovodenja energije vlaznom
materijalu pri finalnoj fazi tehnoloske dorade povrsine
papira.

Navedene cinjenice ukazuju na to da ¢e na izbor
zradioca uticaj imati temperatura zradioca i opseg (za
apsorpciju toplote) talasnih duzina zraenja. Zbog toga
se mora obratiti paznja na selektivhost zracenja. Zradilac
energije mora biti doveden do potrebnog stepena zagre-
janosti kako bi vlaznom papiru saopstio energiju za ispa-
ravanje viage. Kao izvori energije (kojom se zracilac
dovodi do potrebne temperature) koriste se: elektri¢na
energija ili se u zradiocu sagoreva gasovito gorivo [3].

Prenosenje vlage. Za susenje vlaznog materijala
je vazno da toplota, data jednacinama (1,2), bude pre-
data materijalu i da obezbedi takve uslove procesa koji-
ma ¢e se vlaga iz materijala ukloniti sa $to je moguce
vecdom gustinom njenog transportovanja u okolnu (ga-
sovitu) sredinu. Pri suSenju papira tu sredinu ¢ini (neza-
si¢en) vlazan vazduh unapred zahtevanog termo-
dinamickog stanja [1-3]. Polazedi od toga da su pozna-
te termodinamicke velid¢ine stanja vlaznog vazduha a ti-
me i pritisak viaznog (p) vazduha, parcijalni pritisak
zasiéenja (pf,0)o, vodene pare na temperatuti sloja pa-
pira (6z) i parcijalan pritisak vodene pare (pH,0)» U va-
zduhu i na temperaturi (6a1) tog vazduha, u periodu
konstantne brzine susenja [1,3] gustina masenog proto-
ka (jw)) vlage sa trake papira u okolnu (gasovitu) sredi-
nu moze se iskazati zavisnoséu [1,5]

192

Ea—a (6, 8a) _
Ahly -

- Kp p
Rr.0 Tat p - (pfi,0)e,

jwi =

[(PF,0)e, — (PH,0)<0]

Ahlg = g + B0 (Bar ~ 62) @

Koeficijent prelazenja vlage (kp) sledi iz jednadine
sliénosti.

Veli¢ina Ahyg predstavlja toplotu fazne transforma-
cije vlage na (srednjoj) temperaturi trake papira. [zobar-

ski toplotni kapacitet vodene pare (C%Hzo) odreduje se
kao srednja vrednost za interval temperature 6,1 i 6. Pri
tome je Ahyg > chzo AB. Veli¢ina E, predstavija iznos

razmenjene toplote (izmedu dve povrsine) dat jednaci-
nom (2). Sto je razlika parcijalnih pritisaka vlazioca — vo-
de vecda, saglasno jednadini (4), to je vela intenzivnost
isparavanja viage (to jest suSenja vlaznog materijala). U
tom smislu pri malim relativnim vlaZznostima vazduha
(¢-0) parcijalan pritisak vodene pare u vazduhu
(PH,0)e = PPH,0 Ce biti malene vrednosti; time Se biti is-
punjen pozeljan uslov, prema jednacini (4), za povedanu
gustinu masenog toka vlage ka okolnom vazduhu. S tim
u vezi stoji i jednacina (3). Naime, iz jednadine (3) sledi
da pri uslovu 6,1 < 6, niska temperatura vazduha (6,1)
ée doprinositi malim konvektivnim gubicima toplote. To
ée omogudcavati i da vazduh u termoradijacionoj susnici
primi povedanu masu isparene viage (jednacina 4) i pri
tome jo$ bude i male brzine kretanja, ¢ime se, konvek-
tivni gubici toplote svode na najmaniji iznos.

Tokom suSenja papira povrSinski sloj premaza
ocvrscava.

Usled ocvrS¢avanja premaza odtok vlage kroz ta-
kav sloj biva otezavan nastajanjem te, nove, strukture.
To dopunski utiée na produzavanje potrebnog (inace
kratkog) vremena susenja premaza. Nastao Cvrsti sloj
premaza, pak, predstavlja (premda malen) termicki ot-
por kondukciji toplote. Stoga taj otpor dodatno doprino-
si i produzenim periodima vremena i susenja i hladenja
papira.

Uopsteno govoredi na pojavu termi¢kog susenja
materijala ograni¢avajuce ée uticati kako transportni pro-
cesi razmene toplote, tako i kretanje vlage kroz viazan
materijal kao i prenosenije te vlage sa povrsi vlaznog ma-
terijala u njegovu (gasovitu) okolinu. Povoljno odabrana
intenzivnost razmena i dinamika svih uéesnika procesa
doprineée efikasnosti svih procesa.

Termoradijaciono susenje premaza po povrsi vise-
slojnog kartona primenjeno je u A. D. "Umka", fabrika
kartona, Umka (Srbija). Karakteristike zraCioca, procesa i
kvalitet dobijenog kartona potvrduju tehnolosku, energij-
sku i ekonomsku opravdanost korid¢enja termoradijaci-
onog postupka susenja premaza papira.
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ZAKLJUCAK Ahig — energija faznog preobrazavanja vlage iz tecne (l) u

— . . . . gasovitu fazu (g)
Termoradijaciono susenje obezbeduje veliku gusti-

nu dotoka toplote vlaznom materijalu. To skracuje vreme
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SUMMARY

THERMORADIAL DRYING OF PAPER COATINGS
(Professional paper)

Vladimir J. Valent
Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade

The thermoradial drying of material (paper) was discussed. The basic and
most important parameters of the process of industrial drying were defined.
Thermoradial drying provides a relatively large heat flux to the wetted mate-
rial. It shortens the time od drying and is advantageous for drying liquid coat-
ings on the surface of the paper. The technical solution of the iradiation Kljune redi: Susenje ¢ Premazni
method must be defined taking into acount the structural, absorptive and opti- papir *

cal characteristics of the formed solid phase of the coating.

Key words: Drying « Coated paper ¢
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