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SPOTREBA SYTEJ VODNEJ PARY AUTOKLAVU APDZ 240
V PRIEBEHU TERMICKEHO PROCESU MODIFIKACIE FARBY
DREVA

Adrian Banski! — Jan MatyaSovsky?

Abstract

The article deals with the consumption of saturated steam autoclave APDZ 240 in the color
modification process for the most unfavorable operating conditions of the autoclave:
thermal adjustment wood lumber Agate white, with humidity u = 100 %, modification mode
at temperature t = 137 + 2,5 °C during period © = 7,5 hour. The presented model of
technological process of heat consumption reveals that the biggest consumption of
saturated steam in volume 2136 kg/hour is at the beginning of the technological process at
the heating tome to = 1,5 hours when the heat of condensing water vapor is used to heat the
modified wood and to heat the autoclave. Subsequently, the heat of the condensing vapor in
volume at 6 kg/hr is used to cover the heat loss of the autoclave. In the second phase of the
process 1, the saturated steam is not lead into the autoclave and the heat losses of the
autoclave are covered by heat from the isochoric cooling of the steam contained in the
autoclave as well as by the heat from the cooling the autoclave construction material.
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UvVOoD

Drevo umiestnené do prostredia horucej vody, sytej vodnej pary ¢i nasyteného vlhkého
vzduchu sa nahrieva a meni svoje fyzikalne, mechanické a chemické vlastnosti. Uvedené
skutocnosti sa vyuzivaju v drevarskych technoldgiach varenia a parenia dreva vo vyrobe
dyh a preglejok, ohybaného nabytku, ¢i lisovaného dreva.

Termicka uprava dreva — parenie reziva sa uskutociiuje v pariacich komorach, alebo v
pariacich zvonoch prostrednictvom nasytené¢ho vlhkého vzduchu pri atmosférickom tlaku a
teplotach t = 80 + 95 °C pre 1 = 14 + 48 hodin [1-4], alebo prostrednictvom sytej pary v
tlakovych autoklavoch pri teplotach t = 105 + 135 °C pre T = 6 + 18 hodin [5-7].

Procesy termickej Upravy dreva parenim dreva sytou vodnou parou st okrem cielenych
fyzikalno-mechanickych a chemickych zmien dreva su sprevadzané aj zmenou farby. Kym,
vV minulosti sa farebné zmeny stmavnutia v technologickom procese parenia dreva vyuzivali
na odstranenie neziaducich farebnych rozdielov medzi svetlou bel'ou a tmavym jadrom, ¢i
odstranenie neziaducich farebnych Skvin vzniknutych zaparenim, zahnednutim ¢i
zaplesnenim, tak v ostatnom Case je problematike cielenej zmeny farby dreva jednotlivych
drevin venovana zvy$ena pozornost’ [3, 7, 8, 9,10].
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Cielom danej prace je stanovenie spotreby sytej vodnej pary v priebehu procesu
modifikacie farby dreva agatového reziva v autoklave APDZ 240.

MATERIAL A METODA

Termicka prava dreva listnatych drevin sytou vodnou parou za uc¢elom modifikacie
farby drevnej hmoty sa vykonava v tlakovych autoklavoch. Technické tdaje tlakového
autoklavu APDZ 240 firmy: Himmasch AD, Haskovo, Bulharsko uvadza tabul’ka 1.

Tab. 1. Technické parameter tlakového autoklava APDZ 240

Type autoklava

Parameter ROZMEr  Ap.240 APDZ240  AZ-240M
Vnutorny priemer autoklava mm 2,400 2,400 2,400
DiZka valcovej ¢asti autoklava m 13 9 45
Vnutorny objem autoklava m3 66 48 28
Uzitkovy objem m? 22 16 8
hmotnost’ kg 17 200 12 500 7 400
Max. prevadzkovy tlak MPa 0.45 0.45 0.45
Elektricky kw 3 3 3

Rezim najvysSiu teplotu a dobu procesu farebnej modifikacie reziva sytou vodnou
parou v tlakovom autoklave APDZ 240 pre listnaté dreviny je zobrazeny na obr.1.
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Obr. 1. Rezim termickej Gipravy sytou vodnou parou za ucelom modifikacie farby

Zdrojom tepla pre realizaciu technologického procesu je kondenzacéné teplo vodnej
pary. Jednou z alternativ stanovenia jej spotreby je bilancia spotrieb tepla technologického

procesu [4, 5, 7, 10, 12]:
Qra =Quw +Qhr +Qhit + Qe + Quy +Chew [kJ] 1)

kde: Qnw— teplo potrebné na ohrev farebného modifikovaného dreva, kJ;



ADRIAN BANSKI — JAN MATYASOVSKY 229

Qnt — teplo potrebné na ohrev konstrukéného materialu autoklavu, kJ;

Qne — tepelnd strata z povrchu tepelnej izolacie tlakového autoklava do atmosféry, kJ;
Qnil — teplo potrebné na ohrev izolacie autoklavu, kJ;

Qnew— teplo extrahované kondenzatom z tlakového autoklavu, kJ;

Qniv— teplo extrahované nasytenou parou po otvoreni autoklavu, kJ;

Qnhe — teplo potrebné na pokrytie tepelnych strat z povrchu tlakového autoklavu, kJ;

Jednotlivé spotreby tepla v technologickom procese popisuju rovnice:

Qnw - teplo potrebné na ohrev farebne modifikovaného dreva s vihkost'ou u > 30%:

WG
Qhw=vo{p{1+ﬁﬂﬁ(t4 tp), [kd] @

kde: Vj — objem farebne modifikovaného dreva v tlakovom autoklave, m?;

pr — redukovana hustota dreva, kg.m™;

u — absolttna vlhkost’ farebného modifikovaného dreva,%;

Cp — stredn4 hodnota $pecifickej tepelnej kapacity modifikovaného dreva, ki.kgt.K?;
to — teplota dreva na zaciatku termického procesu, °C;

ts —teplota nasytenej pary a telesa autoklavu na konci technologického procesu, °C;

Qns - Teplo potrebné na ohrev konstrukéného materialu avtoklava:
Qi =MaCalts ~ta], [kJ] @)

kde: ma — hmotnost’ telesa tlakového autoklavu, kg;
ca — Specificka tepelna kapacita materidlu tlakového autoklavu, kJ.kg.K;
ts — teplota nasytenej pary a telesa autoklavu na konci technologického procesu, °C;
ta — teplota materialu tlakového autoklavu na zaciatku technologického procesu, ° C;

Qnil - Teplo potrebné na ohrev izolacie avtoklava:
t, +t
Qui = m@l[%_%j , [kJ] 4

kde: m; — hmotnost’ izolaéného materialu, kg
1 — stredna hodnota $pecifickej tepelnej kapacity izola¢ného materidlu kJ.kgt.K;
t1 — teplota telesa autoklavu pocas technologického procesu, °C;
t> — teplota na vonkajSom povrchu izolacie autoklavu pocas technolog. procesu, °C;
tai — teplota izolacie autoklavu pred ohrevom, °C;

Qre - Tepelna strata z povrchu tepelnej izolacie tlakového autoklava do atmosféry:

Qe =36 &, Jz(D+2-h )L+ 2(D+2-h F |(t, —t Mo —7), 3] 5)

kde: ox — koeficient prestupu tepla povrchu autoklavu,, W.m2.K*
D - priemer tlakového autoklavu bez izolacie, m;
h; — hriibka izola¢nej vrstvy telesa tlakovych autoklav, m;
L — dizka valcovej ¢asti tlakového autoklavu, m;
to —teplota na vonkajSom povrchu izolacie autoklavu pocas technolog. procesu, °C;
to — teplota materialu tlakového autoklavu na zaciatku technologického procesu, ° C;
To — Cas ohrevu, h;
11 —Cas | fazy technologického procesu, h.
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Qntv - Tepelna strata tlakového autoklava odvedenou sytou vodnou parou nachadzajiucou
sa V nezaplnenom pracovnom priestore autoklava pri jeho vyprazdiiovani.

Qm{”'DZ ~L—VD]h—::, [KJ] ©)
4 V

kde: D — priemer tlakového autoklavu bez izolacie, m;
L - dlzka valcovej Casti tlakového autoklavu, m;
Vp, — objem farebne modifikovaného dreva v tlakovom autoklave, m?;
h" — entalpia nasytenej pary v autoklave na konci technologického procesu,kJ.kg™;
V" — $pecificky objem sytej pary v autokl4ve na konci technolog. procesu m3.kg?;

Qnew - Tepelna strata tlakového avtoklava odvedenym kondenzatu na konci technologic-
kého procesu:

thw = mK(hl - tho ): Qhw +th +Qh" +Qhe (hl - tho)v [k'-]] (7)

r

kde: my — hmotnost’ skondenzovanej sytej pary pocas technologického procesu, kg;
h” - entalpia kondenzatu na konci technologického procesu, kJ.kg™;
hro — entalpia vody pouZivanej na vyrobu nasytenej pary; kJ.kg™?;
Qnw— teplo potrebné na ohrev farebného modifikovaného dreva, kJ;
Qrni — teplo potrebné na ohrev konstrukéného materialu autoklavu;
Qnil — teplo potrebné na ohrev izolacie autoklavu, kJ;
Qne — teplo potrebné na pokrytie tepelnych strat z povrchu tlakového autoklavu, kJ;
r —kondenzaéné teplo nasytenych par pouzité v technologickom procese; kJ.kg™;

Proces farebnej modifikacie dreva je typickym diskontinudlnym procesom vyznacujicim
sa s nerovnomernou spotrebou tepla. Podl'a prac [4, 6, 11, 13] najvicsia spotreba tepla je
na zadiatku technologického procesu v ¢ase 1, = 1,5 hod, kedy teplo kondenzujticej vodne;j
pary je vyuzivané na ohrev modifikovaného dreva a ohrev autoklavu. Nasledne je teplo
kondenzujucej sytej pary vyuzivané na krytie tepelnych strat autoklavu. V druhej faze
technologického procesu T2 sa syta para do autoklavu neprivadza, tepelné straty autoklavu
st pokryté teplom z izochorického ochladzovania sytej pary nachadzajicej sa v autoklave
a teplom z ochladzovania konstrukéného materialu autok-lavu. Spotrebu sytej vodnej pary
pocas ohrevu modifikovan¢ho dreva a autoklavu 1o a 1. fazy technologického procesu 11
popisujt rovnice (8) a (9):

" Qrw Qs + Qnit + Quiv + Qnew [kg.h1] (8)

Hy0-70 — ( "—h')~r )
0

kde: Qnw— teplo potrebné na ohrev farebného modifikovaného dreva, kJ;
Qns — teplo potrebné na ohrev konstrukéného materialu autoklavu;
Qnil — teplo potrebné na ohrev izolacie autoklavu, kJ;
Qne — teplo potrebné na pokrytie tepelnych strat z povrchu tlakového autoklavu, kJ;
Qnwv— teplo extrahované nasytenou parou po otvoreni autoklavu, kJ;
h" — entalpia nasytenej pary v autokldve na konci technologického procesu,kJ.kg?;
h” — entalpia kondenzatu na konci technologického procesu, kJ.kg™;
To — Cas ohrevu, h;
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n Qh -
m = © , kg.h?t 9
H,0-7 (h" ——)_h’ = [kg.h™] 9)

kde: Qnc— teplo potrebné na pokrytie tepelnych strat z povrchu tlakového autoklavu, kJ;
h" — entalpia nasytenej pary v autokldve na konci technologického procesu,kJ.kg;
h” — entalpia kondenzatu na konci technologického procesu, kJ.kg™*;
11 — Cas | fazy technologického procesu, h.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Bilancia spotreby sytej vodnej pary autoklava APDZ 240 v procese farebnej
modifikacie, prostrednictvom vys$Sie uvedeného matematického zapisu, je vykonand pre
najnepriaznivejsie podmienky prevadzky farebnej modifikacie reziva v autoklave: drevinu
Agat biely s jednou z najvyssich hodndt redukovanej hustoty dreva listnatych drevin p; =
600 kg.m3, vlhkost u = 100 %, projektovany objem modifikovaného dreva Vp = 16 m® a
rezim modifikacie prevadzkovany v autoklave APDZ 240 s najvy$sou teplotou sytej vodnej
pary t = 137 £ 2,5 °C po dobu t = 7,5 hod. Zavislost’ spotreby sytej vodnej pary teploty
autoklavu APDZ 240 v priebehu technologického procesu farebnej modifikacie reziva,
uvadza obr. 4.

M Spotreba pary v priebehu termického procesu farebnej tpravy [kg/h]
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Obr. 4. Zavislost' spotreby sytej vodnej pary v priebehu technologického procesu farebnej
modifikicie V = 16 m® agatového reziva v tlakovom autoklave APDZ 240.

Z bilancie spotreby sytej vodnej pary autoklavom APDZ 240 plynie, ze v priebehu
technologického procesu sa spotrebuje My,o = 3228 kg sytej vodnej pary o teplote t = 137 +
2,5 °C. V ¢ase maximalneho odberu, na pociatku technologického procesu, je hodinova
spotreba sytej pary Mo = 2136 kg.hod L.

Hodinovy odber sytej vodnej pary Specifikuje aj nevyhnutna poziadavka na tepelny
vykon parného generatora Q = 1958 kW v tepelnom systéme zavodu.

Skondenzovana vodna para je v priebehu technologickom procese termickej upravy
dreva je kontaminovana produktmi hydrolyzy a extrakcie z termicky upravovaného dreva
[15, 16, 17] a musi byt odvadzana je na &istenie v COV. Uvedena skuto¢nost’ radi termicka
upravu — modifikaciu farby dreva medzi technologické operacie s priamou spotrebou pary
a nevratnym kondenzatom do tepelného systému zavodu.
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ZAVER

V prispevku st prezentované vysledky analyz spotreby sytej vodnej pary tlakového
autoklavu APDZ 240 v procese termickej upravy — modifikacie farby dreva. Z vykonanej
analyzy plynie, Ze autoklav v priebehu technologického procesu spotrebuje muzo = 3228 kg
sytej vodnej pary o teplote t = 137 + 2,5 °C. V ¢ase maximalneho odberu, na podiatku tech-
nologického procesu pocas ohrevu je hodinova spotreba sytej pary muzo = 2136 kg.hod ™.
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