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SAZETAK:

U radu je dat pregled rezultata eksperimentalnih ispitivanja procesa suSenja biljnih
materijala sprovedenih na prototipu industrijske univerzalne suSare sa otpadnom
¢vrstom biomasom kao pogonskim gorivom. Eksperimentalnim istraZivanjima
obuhvaéen je niz biljnih materijala sa ciljem odredivanja osnovnih strujnotermi¢kih,
kineti¢kih i tehnoloSkih parametara suSenja kao i potroSnje energije. Posebno su
analizirani temperatura i relativna vlaznost vazduha za suSenje, vlaZnost i
temperatura materijala, brzina suSenja kao i specifina potrosnja energije.

1.-UVOD

IstraZivanje i razvoj tehnologija novih i obnovljivih izvora energije je posebno
znadajno za proizvodnju i preradu hrane buduéi da se znatne koligine ukupne energije, a
posebno te€nih goriva, troSe upravo u poljoprivredi i prehrambenoj industriji. Neki podaci
pokazuju da se u primarnoj poljoprivrednoj proizvodnji trofi 50-60 kg/ha dizel goriva, a da
se za doradu i preradu hrane u raznim tehnolofkim postupcima (sortiranje, pakovanje,
zamrzavanje, suenje, cedenje, destilacija i sl. pri razli¢itim nivoima finalne prerade)
prose&no trosi oko 12-17 kg ekvivalentnog teénog goriva po toni hrane.

Iako je suSenje jedan od najstarijih postupaka obrade materijala, i danas se ulaZu
znadajni naudnoistraZivaCki napori u nastojanju da se procesi suSenja usavrie sa
tehnoloko-tehni€kog i energetskog aspekta. Dramatiéno poveéanje trokova energije i sve
izraZeniji, rigorozni zahtevi zatite Zivotne sredine u poslednjih dvadesetak godina uslovili
su smanjenje relativnog uée¥¢a investicionih u ukupnim trofkovima procesnih sistema, pa
je direktna posledica preduzetih mera (uprkos poveéanoj tehni€ko-tehnoloskoj
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kompleksnosti sistema) izraZeno smanjenje i promena strukture potro¥nje energije. Tako se,
ve¢ danas, opitno-demonstracioni, pa ¢ak i komercijalni projekti uvodenja "novih" izvora
energije u industrijskim postrojenjima za sufenje nalaze u realizaciji i ne retko se isti¢u
rezultati pune tehni¢ke primenljivosti i uporedivosti ekonomiénosti sistema sa sli€nim u
kojima se koriste samo klasiéni izvori energije.

2. - PRIKAZ PROTOTIPA INDUSTRIJSKE UNIVERZALNE
SUSARE

U radu se prikazuje osvojeno - patentno reSenje univerzalne suare UVS-4 (Slika 1.)
namenjene za suenje biljnih proiozvoda (lekovitog i aromati&nog bilja, kao i kosti¢avog
voéa, gljiva i Sumskih plodova) kod koje se kao gorivo koriste ¢vrsti biljni i drvni otpaci.

" SuSara obuhvata klasi€ni toplovodni kotao “na ugalj” (1) sa trokrakim ventilom u
povratnom vodu, razmenjiva¢ toplote (2), aksijalni ventilator (3), komoru za sulenje (4) sa
lesama za smestaj vlaZnog materijala i regulacijske klapne (5) za promenu odnosa sveZeg i
recirkulisanog vazduha. Veli¢ine' koje se mere u cilju odredivanja relevantnih parametara
rada uredaja su maseni protok i brzina strujanja vlaZznog vazduha, pad pritiska radnih fluida,
temperature tople vode, vazduha za suSenje i vlaZnog materijala tokom suSenja, kao i
temperatura, relativna vlaZnost i pritisak atmosferskog vazduha. SveZ vazduh se mefa sa
recirkulisanim vazduhom i aksijalnim ventilatorom potiskuje preko razmenjivaga toplote i
posredstvom usmerivaca uvodi u komoru za sulenje. VlaZni materijal nalazi se na 60 lesa
(dva reda sa po trideset lesa ukupne povr§ine 44 m”). Podesavanje stepena recirkulacije
ostvaruje se pomocu regulacijskih klapni.
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SL 1. - Prototip indirektne sufara UVS4

! Detaljan opis merne aparature dat je u [7]. .
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Uzorci lekovitog i aromati¢nog bilja (perSun, nana, timijan, odoljen, kesten i Zalfija)
kori¥éeni u eksperimentalnim istraZivanjima uzeti su sa plantaZa Instituta za proucavanje
lekovitog bilja ”Dr Josif Pangi¢” u Pandevu. Merenja sastava i sadrZaja etarskih ulja
obavljena su u laboratorijama Instututa za prou¢avanje lekovitog bilja ”Dr Josif Pan&i¢” u
Beogradu. Ocena kvaliteta biljne lekovite sirovine sprovedena je na osnovu analiza
hemijskih konstanti radenih po Ph. Jug. IV, 1984. [3]. Priprema §ljiva za suSenje izvedena
je "dipovanjem" u 3% rastvoru natrijumhidroksida u trajanju 20-30 sekundi. Uzorci kajsije
su podeljeni u tri grupe; prva je suvo sumporisana (u atmosferi sumpordioksida), druga je
vlaZno sumporisana (potapana u trajanju od 10 sekundi u 5% rastvoru sumporaste kiseline),
a treca grupa je samo oprana u hladnoj vodi.

Tokom procesa kontinualno su praéene merodavne strujnotermicke karakteristike, a
na uzorcima sufenog materijala koji su periodiéno uzimani neposredno iz komore za
sufenje, vrieno je odredivanje parametara kvaliteta. Kao parametri kvaliteta posmatrani su:
sadrZaj vlage, sadrZaj i gubici etarskih ulja (kod lekovitog bilja) tokom procesa.

Tokom eksperimenata temperatura vazduha na ulazu u komoru za su$enje iznosila je
37-70°C. Temperatura spolja¥njeg vazduha je bila relativno visoka - kretala se u rasponu
19-32°C. Istovremeno, relativna vlaznost spolja¥njeg vazduha iznosila je od 0,33 do 0,47.
Prose&na vrednost zapreminskog protoka vazduha bila je 5600-6200 m’/h. Brzina strujanja
vazduha kroz sloj materijala prose€no je iznosila 0,4-0,6 m/s, a u slobodnom preseku susare
0,9-1,0 m/s. Proseéna brzina suenja (svedena na jedinicu povr§ine lesa) bila je 0,312-
0,345 kg /m” h.

Proseéna varijacija temperature vazduha na ulazu u sloj su§enog materijala iznosila
je £2 °C. Pri izrazito promenljivim temperaturama spolja$njeg vazduha tokom merenja
registrovana je netipiéno velika varijacija temperature, po§to se u tim sluajevima promena
parametara okoline nije mogla u potpunosti kompenzovati sistemom za regulaciju
temperature.

3. - POTROSNJA ENERGIJE ZA SUSENJE

PotroSnja energije u procesu sufenja predstavlija osnovni parametar za ocenu
racionalnosti i ukupni ekonomski efekat procesa. Potro¥nja energije za suSenje odredivana
je na dva nadina: “radunski” na osnovu izobarske promene entalpije pri zagrevanju vazduha
duZ grejne povriine razmenjiva&a toplote, i direktno, merenjem utrofka ogrevnog drveta i
otpadne &vrste “ratarske i umske” biomase u toplovodnom kotlu sufare. Zbog relativno
visoke temperature vazduha potrebne za sufenje koStiCavog vodéa, toplotna optereéenja
suSare znagajno su veéa pri sufenju voéa u odnosu na sufenje lekovitog bilja, pa ¢e se ovde,
uz napomenu da se detaljni rezultati odredivanja energetske potro$nje za sve ispitivane
materijale mogu naéi [71, [8], [9], navesti neki karakteristi¢ni podaci o specifiénoj potro¥nji
energije za suSenje §ljiva i kajsija.

Poto je osnovna karakteristika procesa suSenja temperaturski - reZim,
eksperimentalna istraZivanja suSenja $ljive su koncipirana tako da obuhvate odredeni broj
ponovljenih merenja sa reZimima koji su podeljeni u tri grupe:

- reZim I: predgrevanja u trajanju od 1 &asa sa temperaturom vazduha od 45°C,

" prelazna faza u trajanju od 11 &asova sa temperaturom vazduha od 73°C, faza
pothladivanja koja traje 30 minuta sa temperaturom vazduha od 53°C i faza
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suSenja sa temperaturom vazduha od 73°C do dostizanja Zeljene vlaZnosti
28,3-29,5%);

- reZim II: ”jednofazni” proces sa konstantnom temperaturom vazduha od 73°C

— reZim IIT: faza predgrevanja u trajanju od oko 1 &as sa temperaturom vazduha

od 45°C; prelazna faza u trajanju od 8 &asova sa temperaturom vazduha od
65°C; faza pothladivanja u trajanju od 30 minuta sa temperaturom vazduha od
54°C; i faza susenja sa temperaturom vazduha od 73°C do postizanja krajnje
vlaZnosti su§enog materijala.

Eksperimenti sa plodovima kajsije su obavljeni sa stalnim temperaturama i
zapreminskim protocima vazduha za suenje u meri koliko je to bilo moguée postojecom
instalacijom u “pogonskim” uslovima. Na taj naéin su razlike tehnolofkih i energetskih
parametatra u pojedinih eksperimenata rezultat na¢ina pripreme plodova za suSenje.

“Stvarna” specifi€na potro¥nja toplote (odredena promenom entalpije vazduha) pri
sufenju §ljiva kretala se u rasponu 5900-6000 kJ/kgW (reZim I), odnosno 7000-7200
kJ/kgW (reZim II) i 7900-8100 kJ/kgW (reZim II). Znaajna razlika u utro$ku energije
uofava se samo u pojedinim reZimima sufenja, dok se neznatne razlike izmedu
eksperimenata za isti reZim mogu objasniti nepostojanje identiénih uslova za sve
cksperimente kao i grefkama merenja. Istovremeno, potro3nja energije "unelene"
ogrevnom biomasom bila je za 35-49% vefa, §to ukazuje na velike gubitke pri
transformaciji energije u uredaju za pripremu tople vode.

Znadajno veéa specifiéna potro$nja toplote pri suSenju kajsije (15000-16000
kJ/kgW) rezultat je najpre &injenice da je krajnja vlaZnost suSenih plodova kajsija (oko
17%) znatno niZa od krajnje viaZnosti osufenih §ljiva (ne ispod 25%). Drugi verovatni
razlog su te§kofe vezane za ostvarenje relevantnog reZima sulenja, kao i razlike
termofizi¢kih osobina i oblika sufenog materijala.

4. - ZAKLJUCAK

U razmatranju moguénosti kori§éenja &vrste biomase u sistemima za sulenje,

istiéemo sledede opste stavove:

- kori$éenje otpadne &vrste biomase omoguéava znadajnu supstituciju fosilnih
goriva u procesima suenja, i posebno je pogodno za decentralizovane sisteme
malog kapaciteta, locirane u nerazvijenim ruralnim podrudjima bez razvijene
energetske infrastrukture i sa nestabilnim snabdevanjem energije uopste.

= iako je efikasnost sistema za sagorevanje biomase smanjena u odnosu na
sagorevanje “konvencionalnih™ goriva, osnovna prednost biomase kao goriva
je njena “ekolo¥ka vrednost” (smatra se da se stvaranjem CO, pri sagorevanju
biomase ne naru$ava ravnoteza CO, u globalnim razmerama)

= globalno posmatrano, ovo sagorevanje (ili kosagorevanje biomase i uglja)
omoguéava da se bez velikih ulaganja za prepravku postojecih uredaja bitno
umanji emisija §tetnih materija (NOx i CO);

- za uspeSan razvoj tehnologija koriféenja biomase potrebno je reSavanje
odredenih problema koji proizlaze iz specifiénosti fizi€ko-hemijskih osobina
biomase (heterogenost i promenljivost fizi¢ko-hemijskog sastava,
nesavr¥enost tehnologijai kontrole procesa sagorevanja);
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= za razmatranje i dono$enje odluka o $irenju primene biomase u industrijskim
sistemima za suSenje neophodne su ocene ukupne energetske efikasnosti
sistema — lanca proizvodnje biomase, prikupljanja, manipulacija, transporta,
mehani¢ke i druge pripreme ostatka ili namenski proizvedene biomase u
sprezi sa ekonomskom analizom svih karika u ovom lancu.
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BIOMASS USE FOR DRYING A REVIEW OF INDUSTRIAL
UNIVERSAL DRYING PLANT PROTOTYPE

ABSTRACT:

A review of the experimental results of plant materials drying processes performed by
the prototype of universal drying plant using agricultureand forestry waste biomass
as fuel has been presented in the paper. In order to estimate flow thermal kinetic and
technological properties and specific energy consumption of drying process a number
of plant materials is included in experiments. It is a specialy interest to obtain the
temperature and relative humidity of air, moisture and temperature of material,
overal dryig rate and energy consumption data. Dry matter and ethereal oils content
are chosen as quality characteristics of drying process. Obtained data are needed for
drying plant design and performance optimization.
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