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1. UvOoD

JeCam se najvise upotrebljava za industrijsku preradu, ishranu domacih Zivotinja, te za prehranu
ljudi. Jecam u svjetskoj proizvodnji zauzima otprilike 50-ak milijuna hektara, a prosjecni prinos
mu je oko 3 t/ha. Zasijane povrsine po jecmom u Europi (EU 28) kre¢u se oko 12,2 milijuna
hektara sa prosje¢nim prinosom 4,8 t/ha. U Republici Hrvatskoj zadnji pet godina u prosijeku je
zasijano oko 50 tisu¢a hektara sa prosjecnim prinosom oko 4,5 t/ha.

JeCam ima najveci areal rasprostranjenosti izmedu svih zitarica, od 10 do 70 sjeverne Sirine, a to
se moze objasniti visokom razinom polimorfizma i otpornosti na nepovoljnije uvjete uzgajanja.
On moze uspjeti na visokim visinama, ¢ak i na vi§im od 3500 metara nadmorske visine.

Zetva je¢ma u RH obavlja se u vremenu od 20. do 24. lipnja, kada najéesce isti ima optimalnu
vlaznost do 13% pa ga nije potrebno industrijski susiti. Ukoliko se isti ubere sa vlagom ve¢om od
14% isti se mora susiti.

Konzerviranje je¢ma je postupak kojim se sprecava kvarenje je¢ma za krace ili duze vrijeme. Jedan od

preduvjeta uskladiStenja zrna jest postupak konzerviranja. Danas je uobicajeno konzerviranje zrna

u Hrvatskoj je konzerviranje suSenjem. U silose ili skladista zrno moze do¢i samo sa skladisnom vlagom
koja omogucava sigurno skladiStenje na predvideni rok. Zadatak suSenja je obaviti konzerviranje
poljoprivrednih proizvoda, i to sa: minimalnim promjenama kakvoce proizvoda, minimalnim
oste¢enjem proizvoda, $to manjim troskovima energije i minimalnim zagadivanjem okolisa
tijekom suSenja. Ovaj zadatak se moZe posti¢i samo poznavanjem osobina susare u kojoj se susi i zrna
koje se susi uz dobro poznavanje tehnologije susenja (stru¢nu osposobljenost rukovatelja susarom).

Na podrucju dorade zrna Zitarica pa tako i jeCma jaca trend malih susarsko-skladisnih kapaciteta
od 1 do 5 t/h. Novim kupcima, kojima ve¢inom nedostaju znanje i kriterij za izbor opreme, nudi
se svjetska produkcija malih suSara. Trgovci 1 zastupnici koji nude suSare vecinom su u istoj
situaciji kao i kupci, bez dovoljnih specijalistickih znanja.

Dobra organizacija rada prilikom Zetve jeéma moze se provesti samo onda kada su svi elementi
transportnog 1 tehnoloSkog ciklusa ujednaceni u kapacitetu. Uskladenje kapaciteta transporta zrna
od kombajna do skladista i adekvatni kapaciteti susara zavise od vremena stajanja mokrog zrna u
prikolicama ili u privatnim skladistima.

Ovim istrazivanjima Zele se ispitati nacin dorade je¢ma u silosu ,,Belje plus PC TSH Darda®, a

prije svega svojstva postojece suSare za suSenje zrnatih proizvoda " LAW SBC 25 LE“



proizvodaca "LAW". Navedena susara je okomita, neposredna, kontinuirana susara za susenje
zrna, kod koje zrno putuje od vrha susare prema dolje, izmedu ulaznih i izlaznih krovica, kroz
koje struji nositelj topline.
Temeljem izloZenog ciljevi istrazivanja Su:
- tvrditi energetsku potroS$nju susare pri susenju jeCma i uporabi zemnog plina — (kJ/kg
isparene vode) i
- izmjeriti temperature zrna na ulazu, tijekom suSenja i na izlazu radi izbjegavanja

oStecenja zrna unutrasnjim naprezanjem.



2. PREGLED LITERATURE
2.1. Podatci o BELJE-u DD

,» 11 stotine godina na podruc¢ju Baranje i ,, Belja“ razvija se poljoprivredna proizvodnja i s njom
preradivacka industrija. Pojam ,,Belje” vezan je za Dobro koje je 1697. godine austrijski
vojskovoda Eugen Savojski dobio od austrijskog dvora kao nagradu za pobjedu nad Turcima.
Prema imenu naselja Bilje, prema njegovom madarskom izgovoru (Bellye), dobiva ime ,,Belje®.
Stvaranjem Dobra na podruc¢ju Baranje, koje se tada prostiralo i na podrucje susjedne Madarske,
udareni su temelji gospodarstva koje ¢e se sve do danas razvijati. Od pocetka 2005. godine u
sastavu je ,,Agrokor koncerna“, najveceg proizvodaca hrane u ovom dijelu Europe
(www.belje.hr). Vlastite farme i oranice, osnova su poljoprivredne proizvodnje u Belju. Prirodne
sirovine kontroliranog podrijetla iz vlastitog uzgoja preraduju se u poznate proizvode
prehrambene industrije Belja. Objekti tvrtke smjeSteni su na podrucju cijele Baranje, a vise od
20.000 ha obradivih povrSina, brojne farme i industrijska postrojenja kao i 2000 zaposlenika
najbolji su pokazatelji veli¢ine i snage Belja. Cilj kompanije je pruZiti potroSa¢ima vrhunske
proizvode nastale od domace sirovine s vlastitih farmi i oranica, s naglaskom na autohtone
domace proizvode koji se pripremaju prema tradicionalnim recepturama starih baranjskih
majstora. Beljski mlin obuhvaca proizvodne kapacitete u Belom Manastiru 1 Krizevcima. U oba
mlina obavlja se prijem, suSenje i skladiStenja Zitarica, te prerade pSenice u brasno. Unutar
poslovne jedinice sjemenarstvo obavlja se dorada sjemena. Za potrebe Mlina na beljskim se
oranicama siju pSenice s odredenim kvalitetnim svojstvima da bi se zadovoljili visoki standardi
kvalitete i potrebe kupaca, a svakodnevnom kontrolom kvalitete ulaznih sirovina postize se

ujednacena visoka kvaliteta gotovih proizvoda.

BELJE

1697

Slika 1. Logo dionicarskog drustva Belje d.d.
(www.belje.hr)


http://www.belje.hr/

2.2. Je€am

JeCam se pocinje uzgajati josS od davnog Egipta Sto je prije davnih 7000 godina, a neke druge
zemlje kao Sto su Kina i Indija uspijevale su ga uzgajati jos prije nekih 5000 godina. Je¢movi
koji su viSeredni potjeCu s istoka Azijskog kontinenta, a iz Eritreje potjeCu razne forme i vrste
jarog je¢ma. Pakistan i Sirija daju jednu vrstu koja se naziva drvoredni divlji jeCam. Suvremena
prehrana je¢am rijetko koristi kod prehranjivanja ljudi, to rade neke zemlje kod kojih pSenica
slabije uspijeva, to jest one koje su u planinskim podru¢jima i kod kojih stanovnici imaju slabiji
standard Zivota, jer je kruh napravljen od je¢ma slabije kvalitete i loSijeg mirisa 1 okusa. Ako se
doda pSeni¢no i raZzeno brasno u jeCmeni kruh njegova kvaliteta ¢e se znatno poboljsati. Kod
ljudske prehrane u vecoj mjeri se koristi oljusteni jeCam. Od zna jeCma dobivamo gris i kod
pahuljica, a oni se koristi u ljudskoj prehrani. JeCam ima visoku vrijednost kod prehrane zivotinja
u domacdinstvima, a isto tako se dodaje u koncentrate krmnih smjesa. JeCmena zrna imaju visoke
hranjive vrijednosti, a u tovljenju popravlja kakvoce slanina i mesnog proizvoda. Isto tako moze
se koristiti u stanju dok je zelen, moze biti sam ili jo$ bolje ako je pomijeSan s grahoricom ili uz
grasak, daje krmnu masu koja se moze silirati. Kroz industriju piva i viskija jeCam daje posebnu
vaznost jer se pomocu njega dobije kvalitetniji slad, a to kod piva i viskija daje jakost 1 osobito
kakvocu (Kovacevi¢ 1 Rastija, 2009).

Sladni sirup upotrebljava se u pekarskoj industriji, konditorskoj, farmaceutskoj i tekstilnoj i
drugim proizvodima. Velika je i agrotehni¢ka vaznost je¢ma jer se ranije sije i ranije dozrijeva,
moze se proizvest u viSim planinskim predjelima, $to omogucuje bolje uklapanje je¢ma u
strukturu proizvodnje. Jeam se rano Zanje pa se nakon njega mogu proizvoditi postrne kulture za
zrno, krmu, silazu ili zelenu gnojidbu (Gagro 1997).

JeCam je po svjetskim povrSinama Cetvrta Zitarica iza pSenice, kukuruza i riZze. Ima raznovrsnu
uporabu. U ljudskoj ishrani se koristi kao jeémena kasa, kao surogat za kavu, u obliku griza i
pahuljica, rjede za pripremu kruha, jer je kruh lose kakvoce, malog volumena, brzo se susi i tesko
je probavljiv. U industriji piva i slada se koristi pivarski jeCam. U ishrani stoke se koristi kao
svjeza zelena masa, silaza ili u zrnu. Na sjevernoj polutki se uzgaja od 100 do 700 SZS, a na

juznoj od 100 do 580 JZS (Kovadevi¢ i Rastija, 2009).



2.2.1. Botanicka pripadnost i klasifikacija jecma

JeCam pripada u red Poales, porodicu Poaceae (trave), podporodicu Pooideae (klasaste trave),
rod Hordeum. Sve kulturne forme je¢ma ¢ine jednu biljnu vrstu, koja se dijeli na tri podvrste
prema broju redova odnosno razvijenih klasi¢a na svakom koljencu klasnog vretena (Kovacevié i
Rastija, 2009):

1. Hordeum sativum ssp. vulgare (polystichum) - viSeredni jeCam - ima razvijena tri
klasic¢a na koljencu klasnog vretena. Dijeli se na: a) hexastichum aequale, pravilni Sesteroredac -
formirano je Sest pravilnih redi zrna, klas je zbijen, poprecni presjek je Sesterokut; b) hexastichum
inaequale, nepravilni Sesteroredac - nepravilno nazvan jo$ i Cetveroredac (tetrastichum),
centralna zrna (srednja od ona tri klasi¢a) su normalno formirana i ¢ine pravilan red (priljubljen
uz klasno vreteno), bo¢na zrna zalaze jedno pod drugo (boc¢no zrno jedne trojke zalazi pod bo¢no
zrno druge trojke s druge strane), pa se formira dvojni red, koji se pri vrhu klasa spaja. Znaci,
postoje dva normalna i dva dvojna reda, na vrhu se dvojni redovi spajaju, pa kada se klas gleda u
tlocrtu, dobije se utisak da ima Cetiri reda.

2. Hordeum sativum ssp. distichum, dvoredni je¢am - ima po jedan klasi¢ na jednom
koljencu, §to zna¢i da su centralna zrna razvijena, a bo¢na ne postoje, jer su boc¢ni klasici
atrofirali. Dijeli se na tipove na osnovu stupnja redukcije tih bo¢nih, neplodnih klasica: tip
dificiens - o¢uvane su samo pljeve klasica i tip nutans - ocuvane su pljeve, pljevice, a u nekim
slucajevima i prasnici, ali su cvjetovi sterilni.

3. Hordeum sativum ssp. intermedium, prijelazni jeam - ima razvijena 1-3 klasi¢a na

koljencu klasnog vretena, nema ekonomskog znacaja.

2.2.2. MorfoloSke specificnosti jeCma

Korijen - se, kao i kod ostalih Zitarica, sastoji od viSe sitnih nitastih korjencica. JeCam klija sa 4-8
primarnih korjenci¢a (zrno proizvedeno u optimalnim uvjetima ima viSe primarnih korjencica).
Korijenov sustav je¢ma je slabije razvijen i ima manju mo¢ uspijanja od drugih Zitarica.

Stabljika - je Suplja, ¢lankovita i cilindricna. Boja koljenaca je do sazrijevanja zelena ili

ljubicasta, a poslije slamnato-zuta. Boja stabljike je zelena ili ljubiCasto-zelena od antocijana. U



punoj zriobi dobije slamnato-zutu boju. U odnosu na stabljike drugih Zitarica stabljika je¢ma je
manje otporna na polijeganje (osim patuljastih sorti).

List - prvi listovi su jako Siroki, sivkaste, sivkasto-zelene ili pepeljaste boje (uslijed prisustva
vosatne prevlake). ViSeredni jeCmovi imaju Sire, a dvoredni duZze 1 krace listove. Jezicak moze
biti kratak (manje od 1,5 mm), srednje dug (1,5-3,0 mm) i dug (3,0-4,0 mm). Uske su jako
razvijene (najrazvijenije medu strnim zitaricama), imaju oblik polumjeseca i krizaju se tj. prelaze
jedna preko druge.

Cvat - je klas, a sastoji se od plosnatog koljenastog vretena i pojedinacnih klasi¢a. Klasi¢i su
jednocvjetni i na koljencu klasnog vretena izbijaju tri klasi¢a. Koljanca su ispupcena i po gledano
sa strane vreteno izgleda kao stepenasta cik-cak linija. Od tri klasi¢a mogu biti plodna sva tri, dva
ili samo jedan, pa se na tom osniva klasifikacija je¢ma. Pljeve su slabo razvijene, srednje duZine,
krac¢e od pljevica i vrlo uske.

Cvijet — je kao kod ostalih Zitarica, s tim da su pljevice srasla za zrno. Vanjska pljevica, koja u
osjatih oblika prelazi u osje, ispupcena je i razvijena. Osje je dugo, ve¢inom nazubljeno ili glatko,
ovisno o sorti. Unutrasnja pljevica, koja je uza od vanjske, na svojoj bazi, u brazdici nosi
rudimentarne ostatke drugog (neplodnog) cvijeta tzv. bazalnu ¢etkicu, koja je pokrivena gustim
ili rijetkim, duzim ili kra¢im dlacicama i sluzi kao jedna od vaznih osobina za raspoznavanje zrna
dvorednog i1 viSerednog jeCma kao 1 za raspoznavanje sorti.

Plod - je zrno, Siroko i zaobljeno s ledne strane. Ima brazdicu, ali ne i bradicu. Oblik zrna je
romboidan, izduzen ili eliptian. Zrna doredaca su simetri¢na i manje-vise jednolika po izgledu i
veli¢ini, a kod Sesteroredaca su zrna iz srednjih klasi¢a simetri¢na 1 krupnija od zrna iz bo¢nih
klasi¢a, koja su sitnija, asimetri¢na 1 pri bazi ugnuta. Boja zrna moze biti: slamnato-zuta, sivo

zelena, plavkasto-zelena i ljubicasta u raznim nijansama (Gagro, 1997).

2.2.3.Bioloske specificnosti jeCma
Fenoloske faze:
- bubrenje i klijanje - zrnu je za bubrenje potrebno 48% vlage od ukupne mase zrna. Jecam klija

na 1-2°C kako ozimi tako i jari. Optimalna temperatura za klijanje je 15-22°C, a maksimalna 28-
30°C.



- nicanje - u povoljnim uvjetima jeCam nic¢e za 5-6 dana nakon sjetve. Dovoljna vlaznost tla i
odgovaraju¢a temperatura su od presudne vaznosti za brzo i jednoliko nicanje. Nicanje je
usporeno ako nakon sjetve dode do naglog zahladenja. Isto tako, nedostatak vlage utjece da
ponekad nicanje nastupa tek poslije kise.

- ukorjenjivanje - je kao kod ostalih strnih Zzitarica.

- busanje - je¢am busa jace od pSenice i prosjecno ima 4-5 stabljika. Busanje kod jarog je¢ma
nastupa 18-20 dana poslije nicanja, a kod ozimog u nasim uvjetima kad izbije treci list (tri tjedna
nakon nicanja).

- vlatanje - nastupa 25-35 dana poslije nicanja. Vanjskom morfoloskom odlikom faze vlatanja
smatra se pojava malog ispupfenog ¢vora na glavnoj stabljici, koji se moze lako osjetiti pod
prstima i zapaziti golim okom.

- klasanje - kod jarog je¢ma nastaje 30-74 dana poslije nicanja, a u nasim uvjetima za 35-77
dana, dok ozimi je¢am klasa u prosjeku 174 dana (167-184) poslije nicanja. Trajanje perioda od
nicanja do klasanja znatno varira u ovisnosti o sorti i agroekoloskim uvjetima uzgoja. Ovaj
period je na sjeveru kra¢i, jer u uvjetima duzeg dana brze dolazi do klasanja, a na jugu, u
uvjetima kra¢eg dana, razvoj biljke do klasanja prolazi usporenim tempom.

- cvatnja i oplodnja - je¢am je samooplodna biljka (u svakom normalno razvijenom klasi¢u
nalaze se 1 Zenski 1 muski spolni organi). Cvatnja 1 oplodnja jarog je¢ma obi¢no se odvijaju jos
prije klasanja, dok se klas jo$ nalazi u lisnom rukavcu. U slu¢ajevima toplog vremena (visokih
temperatura) za perioda cvatnje neke forme cvjetaju otvoreno, pa je moguca stranooplodnja. Kod
ozimih formi ¢eS¢e dolazi do pojave otvorenog cvjetanja. U godinama s izrazenom suSom kod
nekih se sorti dogada da klas ostane u rukavcu bez isklasavanja. Ovo ukazuje na jasno izrazenu
sklonost ka samooplodnji. Period od klasanja do zriobe u nasim uvjetima za jari jeam iznosi 22-
50 dana, a za ozimi 34-43 dana.

- zriobe - mlije¢na zrioba nastupa 12-15 dana poslije cvjetanja. Biljke su jo$ zelene i tek samo
donje lis¢e postaje Zuto. Vostana zrioba nastupa 30-35 dana od pocetka klasanja, biljke dobivaju
zutu boju. Puna zrioba nastupa kada zrno postane tvrdo, a vegetativni dijelovi biljke se pocnu
susiti 1 odumirati. Kod nekih sorti, ve¢inom pivarskog je¢ma, dolazi do pojave klijanja zrna na

klasu (Gagro, 1997).



2.2.4. DuZina vegetacije je¢ma

JeCam ima najkradu vegetaciju od svih pravih Zzitarica. Vegetacija ozimog jeCma kod nas traje
oko 210-260 dana. Vegetacija jarog je¢ma varira od 55-130 dana. U ravniCarskim krajevima
duzina vegetacije jarog jeCma se kre¢e od 105-112 dana 8kod nas 80-120), a u planinskim
krajevima 120-150 dana. Prema duzini vegetacije sorte jeCma se dijele (sve sorte ozimih, jarih i
fakultativnih je¢mova), (Kovacevic¢ i Rastija, 2009):

- rane sorte

- srednje rane sorte

- srednje kasne sorte

- kasne sorte.

2.2.5. Osobine pivarskoga je¢ma

JeCam je osnovna sirovina za proizvodnju piva u kojoj se koristi slad. Pivarski jeCam treba
ispuniti odredene fizikalne, kemijske i bioloSke osobine kao sirovina za proizvodnju piva, a te
osobine se nesto razlikuju od osobina obi¢nog je¢ma (Gagro, 1997):

- fizikalne osobine:

1. S§to veca apsolutna masa (ne manje od 40 g),

2. da su zrna na presjeku §to manje staklasta (idealno 11%), $to je znak manjeg sadrzaja
bjelancevina,

3. da su zrna po obliku i veli¢ini jednolika radi istodobnog bubrenja i klijanja pri proizvodnji
slada,

4. da imaju §to tanje pljevice (8-12% od mase zrna),

5. da su zrna slamnato-zute boje i

6. hektolitarska masa da je Sto veca (najmanje 65 kg);

- biokemijske osobine.

1. da zrno ima §to manje vode (ne vise od 13%),
2. da bjelancevina ima ne manje od 8% i ne vise od 12% i

3. sadrzaj Skroba ne smije biti manji od 60%



- bioloske osobine:

1. da je sortno ¢ist i
2. $to vece klijavosti i energije klijanja. Poslije mocenja za 3-4 dana mora isklijati najmanje 90%

ZIrna.

2.2.6. Kemijski sastav jecmenog zrna

Kemijski sastav je¢ma i njegova hranjiva vrijednost slicna je drugim Zitaricama. Zbog nesto vece
koli¢ine celuloze u ovojnici zrna, na koju otpada oko 15% zrna, jeCam ima neSto manju
energetsku vrijednost i manju probavljivost organske tvari (83%) nego kukuruz i psenica.
Kemijski sastav je¢ma prikazan u Tablici 1 ovisi o sorti, klimatskim uvjetima, podruc¢ju uzgoja 1

o vrsti zemljista. Zrno je¢ma sadrzi 12 do 20% vode i 80 do 88% suhe tvari.

Tablica 1. Prosjecan kemijski sastav jeémenog zrna (Sadadinovic¢, 2008.)

KOMPONENTE %

Voda 13-14
Proteini 10-11
Nedusi¢ne ekstraktivne tvari 60-70
Masti i ulja 2.0-2.2
Celuloza 4.8-5.3
Pepeo 2.3-2.6

Manja hranjiva vrijednost je¢ma je djelom posljedica povecane koli¢ine nesSkrobnih polisaharida
u obliku B-glukana u endospermu zrna. Udio ovih antinutritivnih tvari u je¢mu se kreé¢e od 15-80

g/kg, a mijenja se ovisno o klimatskim prilikama (Sadadinovi¢, 2008.).

2.3. Susare

Svrha konzerviranja je bila i ostaje: sacuvati prirodna svojstva hrane $to je moguée duze, a
najmanje do slijedec¢e godine, kada se moZze ponovno Zeti ili ubirati plodove poljodjelskog truda i
rada. Ovaj uvjet nije lako ostvariti, narocito kod konzerviranja vrenjem, dimljenjem, prirodnim

susenjem i dodavanjem kemijskog konzervansa (Katic, 1997).



Zadatak suSenja je u $to kra¢em vremenu jednoli¢no odstrani suvisnu vlagu (vodu) iz materijala 1
to kod temperatura koje su prilagodene materijalu i stvoriti uvjete u kojima su procesi izmjena
tvari (enzimski, bioloski i sli¢no) svedeni na najmanju mogu¢u mjeru tijekom skladiStenja.
Poznato je da su suSare veliki potroSai energije, smanjenje potroSnje energije po kilogramu
isparene vode postao je imperativ suSenja. Narocito je taj problem izrazen kod susenja kukuruza
(Kricka, 1993).

Susenje jeCma otezava ljuska koja je teSko propusna za vodu, isto kao i kod razi. Za proizvodnju
pivarskog slada predvideni jeCam treba susiti jednako kao i sjemensku robu. Temperatura na koju
se zrno prilikom suSenja smije ugrijati, ovisi o vlaznosti zrna. Niza vlaznost podnosi visu
temperaturu. Preporuka je da se zrno s vise od 24% vlaznosti ne susi zrakom vise temperature od
43°C, a zrno s manje od 24% vlaZnosti moZemo susiti temperaturom zraka viSom od 48°C.

U proto¢nim susarama ée zrno, uz takovo susenje, biti ugrijano na temperaturu koja je za 10° do
15°C niza od temperature zraka kojom se zrno susi. U tom slucaju neée temperature zrnja je¢ma
za slad biti viSe od dozvoljenih. Susenje za ostale potrebe je isto kao i kod razi. Dozvoljene su
neSto viSe temperature nego kod suSenja pSenice jer lijepak nije toliko osjetljiv na poviSene
temperature. Prilikom suSenja zrna s 18 do 20% vlazZnosti ne treba zrno grijati preko 60°C, a za
vise vlaznosti preko 40°C.

U teoriji suSenje je ucinkovitije na viSim temperaturama suSenja zato S$to se na viSim
temperaturama tro$i manje energije za isparavanje vode. U praksi u¢inak temperature susenja na
potros$nju energije ovisi o stvarima kao $to je protok zraka i dubina zrna. SuSare koriste manje
energije kada je vrijeme toplo i suho, a viSe energije kada je hladno. Potrosnja plina je otprilike
proporcionalna broju stupnjeva na koje se zrak zagrijava.

Za suSenje zrna, osobito Zitarica, postoji viSe tipova susara koje mozemo svrstati u razne grupe i
podgrupe. Podjelu mozemo zasnivati na raznim temeljnim pretpostavkama kao Sto su: podjela po
vrsti i namjeni robe koja se susi, podjela po na¢inu transporta robe kroz susaru, podjela prema

nacinu grijanja zraka za suSenje, podjela prema vodenju zraka kroz susaru i sl. (Kati¢, 1997).
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2.3.1. Podjela susara

Europske susare, koje se trenutno nude na trzistu su energetski razli¢ite. Kod vecine takvih susara
primijenjen je tehni¢ki sistem djelomic¢ne recirkulacije fluida za suSenje, kao metoda
racionalizacije potrosnje energije. Pored takvog pristupa, neki proizvodaci imaju dvostupanjske 1
ponekad dvoprolazno suSenje (Babi¢ 2007).

Kati¢ (1997) navodi da su prve suSare u Hrvatskoj za susSenje zrna bile ugradivane u silose i
skladiSta za bijele zitarice uz mlinove. Te su suSare grijane indirektno. Postojala je mogucnost
grijanja zrna bez susenja, na grija¢im tijelima — radijatorima. Prilagodene su tehnologiji susenja
bijelih Zitarica i sluZe kao interventne susare. KoriStenjem kombajna za Zetvu kukuruza, ukazala
se potreba za ve¢im suSarama koje su prilagodene za susSenje kukuruznog zrna. Po potrosnji
energije i oCuvanju okoliSa suSare za zrno ameri¢ke proizvodnje "Aeroglide™ i "Campbell”
uglavnom su zastarjele kao i susare "CER" i "Pobeda". Veéina susara su tehnoloski i tehnicki
dotrajale, a samo je mali broj modernih susara (hrvatske proizvodnje "Koncar™ i "Seting" i strane

proizvodnje "Cevovod", "Goldsaat™).

Postoje razli¢ite podjele susara pa razlikujemo (slika 2.):
A) Prema rezimu rada:
1. Sarzne ili periodiéne i
2. Kontinuirane ili neprekidne suSare .
B) Prema smjeru radnog fluida i materijala u suSari:
1. SuSare sa istosmjernim tijekom materijala i radnog fluida,
2. Susare sa suprotnim tijekom materijala i radnog fluida i
3. Susare sa kriznim tijekom materijala i radnog fluida.
C) Prema nacinu zagrijavanja radnog fluida — vlaznog zraka:
1. Direktne suSare 1
2. Indirektne susare
D) Prema veli¢ini materijala koji se susi:
1. Susare za krupno-disperzijske materijale i

2. Susare za sitno-disperzijske materijale (dimenzije materijala ne prelaze 20 mm).
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E) Prema nacinu zagrijavanja radnog fluida:
1. Zagrijavanje radnog fluida u loziSnom postrojenju,
2. Zagrijavanje radnog fluida parnim grija¢ima i
3. Zagrijavanje radnog fluida elektri¢nim grijacima.
F) Prema nacinu kretanja radnog fluida:
1. SusSare sa prinudnom cirkulacijom ( u svrhu su koriste razni ventilatori koji omogucuju
kontrolu strujanja radnog fluida i to: smjer i brzinu i
2. SuSare sa prirodnom cirkulacijom — u sustavu su$enja smjer i brzina kretanja radnog fluida
nisu kontrolirani, ve¢ ovise o karakteristikama okolnog vjetra (koSevi — ¢ardaci).
G) Prema pritisku radnog fluida u radnom prostoru:
1. SuSare sa atmosferskim tlakom radnog fluida,
2. Susare sa predtlakom (nadtlakom) radnog fluida i
3. Susare sa podtlakom radnog fluida.
H) Prema pokretljivosti:
1. Nepokretne susare i

2. Pokretne (mobilne) suSare

PODJELA SUSARA PREMA NACINU RADA

SARZNE KONTINUIRANE
ZRAK ZA l
SUSEanl |
OKOLNI ZRAK TOPLI ZRAK TOPLI ZRAK
| ]
- | % ZRAK
!,2?] ISTOSMJERNI
4 § KROZ{SE”EDI;}NJU CIUEV
77 y y  ZRA
KROZ POD OD SITAA = V Y ; ZRJO
IR N A ~ KRIZANI
PROLAZ ZRAKA X ?‘* f’/ i
A A ZRAK
PROTUSMIERNI

Slika 2. Podjela susara (Kati¢, 1997)
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Izbor tipa i veli¢ine suSare je u svezi s potrebnim kapacitetom i mjestom susenja. Susi li se na
jednom mjestu zrno koje se sakuplja s udaljenijih mjesta, treba racunati s tim da svu robu treba
dopremiti do suSare (tro§kovi transporta nisu zanemarivi). AKo se zrno dovozi s udaljenih mjesta
na suSenje, a osuSeno zrno SkladiStimo pored suSare, odabire se suSara koja je stalno na tom
mjestu. Moguce je susaru i1 prevoziti na mjesto gdje se roba ubire i nakon suSenja ostaje tamo.
Onda moze biti bolja odluka — prijevozna susara (Alimpi¢,1985). Prijevozne suSare su ograni¢ene
veli¢inom, radi prolaza javnim putovima. Kapacitet im je ograni¢en na najvise 4-5 t/h susenja
kukuruza sa 32% smanjenja vlaznosti na 14%, (Frahs, 1994).

Susenje zrna je¢ma moze biti sa visokim 90°C do 100°C), povisenim (70°C do 90°C), srednjim
(40°C do 70°C) i nizim (0°C do 40°C) temperaturama smjese zraka i dimnih plinova za susenje.
SuSenje zrna na visokim temperaturama obavlja se uglavnom ameri¢kim suSarama, dok susSenje
na poviSenim temperaturama obavlja se pretezno u gravitacijski-proto¢nim suSarama. Srednje
temperaturne susare karakteristi¢ne su kod Sarznih susara s debelim slojem zrna je¢ma koji iznosi
od 300 mm do 1,2 m dok se nisko temperaturno susenje obavlja isto u Sarznim susarama (Brki¢,
2006).

SuSare sa malim kapacitetom sve viSe su u srediStu paznje poljoprivrednih proizvodaca i onih
koji se bave trgovinom sa zrnastim poljoprivrednim materijalom. Razlog je, prije svega, u potrebi
da se ubrani prinos kvalitetno osusi sa §to manjim troskovima i sa¢uva za prodaju u pogodnom

trenutku.

2.3.1.1. Sarine susare

Prema imenu je vidljivo da je susenje u Sarznim suSarama su$enje zrna koja se tijekom su$enja ne
pokre¢e. Roba u jednoj Sarzi ostaje do trenutka kada je suSenje zavrSeno. Na trziStu se nalaze
razliite $arzne suSare, a suSenje je moguce obavljati na viSe nacina. Glavna razlika u nadinu
suSenja kod tih suSara je u visini sloja koji se susi 1 na¢inu kako se u suSari postize jednolikost
vlaznosti osusene robe. One ne zahtijevaju veliko financijsko ulaganje, relativno brzo se otplate,
omogucavaju perspektivu sporijeg, ali sigurnijeg razvoja, a istovremeno kvaliteta osusenog

materijala nije ugrozena.
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Slika 3. Proces susenja Sarzne susare (Kati¢, 1997)

Na slici 3. shematski je prikazan proces suSenja u $arznoj susari. Zrak za susenje prolazi kroz sloj
zrna odredene visine odozdo prema gore. Vlaga prelazi iz zrna u zrak prvo u sloju koji je
neposredno uz dno suSare. SuSenje zapocinje upravo na tom mjestu u prvom sloju koji leZi na
situ. Zrak koji dolazi na slijedeci sloj zrna je veé preuzeo dio vlage iz prvog sloja, tako da se u
drugom sloju jo$ viSe zasiti vlagom koja prelazi iz zrna na zrak u drugom sloju. Susenje je
moguce samo do ravnotezne vlaznosti, tj. do izjednacenja parcijalnih tlakova vodene pare u zraku
i u zru. Sloj osusenog zrna je na dnu uz sito i daljnjim susenjem vodena para se polagano
pomiée prema vrhu susare. Sarzno susenje u susari je susenje sloja tako da je jedan sloj osusen za
jedan dan. Sloj visine 1 — 1,5 m susi se toplim zrakom uz istovremeno mije$anje s mijeSalicom.
Zatim se zrno ohladi u sloju do 5°C iznad temperature okoline. Nakon toga se zrno sprema u

skladi$ni silos, a silos za suSenje koristi slijede¢i dan. Silos mora imati opremu za brzo praznjenje
(Kati¢, 1997).

&

Slika 4. Silos-susara "Konskilde" (Kati¢, 1997)
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Na slici 4., je silos-susara tipa "Konskilde". Silos je napravljen od drvenih letava koje su
postavljene na razmaku od 2 do 4 cm. Razmak izmedu letava je zatvoren perforiranim limom.
Silos se puni zra¢nim transporterom na vrhu su$are, a praznjenje sadrzaja je na dnu. Podnica je
izradena kao obrnuti lijevak, ¢ime je praznjenje suhog zrna olak$ano. Suho zrno se prije otpreme
u skladista Cisti od primjesa koje su laganije od zrna u zraénom procistacu. Procista¢ je vidljiv na

slici 4., kao dvostruki lijevak smjeSten pored susare (Kati¢, 1997.).

2.3.1.2. Kontinuirane susare

Susare koje suse zrna u protoku i bez prekida toka materijala (kontinuirano) razlikuju se prema
smjeru toka robe koja se susi i1 zraka kojim se roba su$i. To su susare obi¢no vecih kapaciteta,
smjestene pored velikih ili vecih silosa. U kontinuiranim susarama je smjer kretanja zrna koje se
susi uvjetovan gravitacijom ili mehanickim pokretanjem, a smjer zraka u odnosu smjera kretanja
zrna je u istom ili suprotnom smjeru ili ga kriza pod pravim kutom. Zrak i zrna se kre¢u u istom
smjeru u istosmjernoj susari, a u suprotnim smjerovima u protu smjernoj suSari. Krizani smjer
susenja je naj¢es¢i nacin kod susara za susenje Zitarica (Babic¢, 2000).

Prema nacinu zagrijavanja radnog fluida razlikujemo: neposredne i posredne susare (slika 5).
Neposredne susare su one u kojima se obavlja direktno zagrijavanje radnog fluida i mijeSanje s
produktima izgaranja plinova dok kod posredne suSare se radni fluid zagrijava indirektno, u
izmjenjivacu, a prijelaz topline sa radnog medija na radni fluid prelazi preko metalnih povrsina

(Babi¢, 2000).

Neposredne susare

U neposrednim suSarama prilikom izgaranja medija (plina ili lozivog ulja) i ugrijanog zraka
izmijeSana smjesa ulazi u susaru. Pregradnja suSara s posrednog na neposredno grijanje zraka, u
prosjeku donosi ustedu od 15 do 20% kod novih postrojenja, a od 20 do 25% kod starih grijaca
zraka. Prvenstveno se ovdje misli na plinovita goriva koja ne zagaduju robu. Lako lozivo ulje se
moze koristiti ako ne sadrzi sumpor. Moguca su rjeSenja i s teSkim loz uljem ili ¢ak mazutom, uz
uvjet da plamenici imaju katalizatore za potpuno izgaranje 1 da loziSta budu obloZena Samotnim

ciglama.
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Slika 5. Posredni i neposredni grijaci zraka (Kati¢, 1997)

Mora biti omogucéeno da prilikom paljenja plamenika dimni plinovi izlaze izvan suSare. Vracanje
vruéih plinova izgaranja u suSaru moguce je tek onda kada se loziSte zagrije i plamenik osposobi
da radi bez ¢adenja.

Steta na ljudima i Zivotinjama do danas nije dokazana, iako se javljaju i misljenja da takova
ispitivanja nisu dovrSena. Najve¢i nedostatak se primjecuje u mirisu koji zrno moze poprimiti
uslijed loSeg rada plamenika.

Za plinovito gorivo mogucnost potpunog izgaranja, je upotreba atmosferskih niskotlaénih
plamenika, koji rade s velikim pretickom zraka, tako da se smanji mogucénost nepotpunog

izgaranja (Kati¢, 1997).

Posredne susare

Toplinu akumuliranu u zrnu tijekom suSenja moguce je djelomicno iskoristiti tako da se zrak koji
je sluzio za hladenje zrna u zoni hladnjaka ponovo uvodi u susaru i zagrijava. Toplina nakupljena
u 1.000 kg zrna, koje je ugrijano na 70°C, iznosi oko 125 000 kJ. Oko 80%, tj. oko 100 000 kJ
ove topline se prenosi na zrak u zoni hladenja zrna u susari. Za susenje 1.000 kg zrna sa 35%
vlage na 15%, potrebno je oko 1.370.000 kJ toplinske energije. Energija iskoriStena grijanjem
zraka u hladnjaku susare iznosi oko 7% od ukupne toplinske energije koju dovodimo u susaru, a
ukoliko bi se iskoristila na navedeni nacin predstavljala bi isto toliko ustedu.

Potpuno iskoriStenje ove topline nije moguée recirkulacijom zraka, jer zrak kad izlazi iz suSare
odnosi 1 isparenu vodu. Recirkulacija je moguca samo zrakom koji nije zasic¢en ili previse
obogacen vodenom parom.

Posredne susare su takav tip susare kod kojih se prilikom izgaranja goriva smjesa ne mijesa sa

zrnom, ve¢ posredno preko izmjenjivaca topline u kojem se toplina goriva prenosi na zrak preko
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vru¢ih stijena izmjenjivaca, bez neposrednog dodira zraka i plinova izgaranja goriva. Za
smanjivanje potrosnje energije kod suSenja potrebno je $to bolje iskoristiti toplinu unesenu u
susaru. Grija¢ zraka je potrebno opremiti dobrim plamenicima za tekuce gorivo kako bi izgaranje

sadrzavalo uglji¢nog dioksida (CO2) u dimnim plinovima 12 - 13% (Kati¢, 1997).

2.4. Goriva kao izvor energije kod suSenja

Energetika se u pravilu nikad ne oslanja na jedan energent, ve¢ obi¢no rabi minimum tri
energenta kao glavne nositelje potrosnje. Kako je prijelaz od jednog energenta na drugi veoma
skup 1 dugotrajan, nuzno je znati buduce energetske alternative.

Prirodni plin je energent za iduce razdoblje od 100 do 200 godina. On danas u svijetu ¢ini oko
25% potroSnje primarne energije, a u nekim zemljama je presao iznos od 50% (Rusija). Trend
rasta uporabe prirodnog plina je 1% do 3% godiSnje te se uskoro ocekuje da ¢e dostiéi iznos od
30% svjetskih energetskih potreba za primarnom energijom. Poseban se rast potro$nje ocekuje u
proizvodnji elektricne energije (kombi-proces, kogeneracije i mikrogeneracije) te u prometu

pomodéu gorivih éelija (Sunié¢, 2001).

2.4.1. Prirodni plin

Prirodni plin je mjeSavina ugljikovodika proizvedenih iz plinskih ili naftno-plinskih buSotina i to:
metana - (CH4), etana - (C2Hs), propana - (CsHg), butana - (CsH10), pentana - (CsH12) i heksana -
(CeHa4).

Navedeni ugljikovodici ¢ine najveci dio sastava proizvedenog zemnog plina, a manji dio drugi
ugljikovodici, kemijski elementi i spojevi od kojih su najées¢i ugljicni dioksid (CO2), voda
(H20), dusik (N2), sumporovodik (H2S) i ziva (Hg).

Prirodni plin koji "INA-Naftaplin™ isporucuje za trziste je procis¢ena, za transport pripremljena
smjesa donje ogrjevne moéi od 30 MJ do 40,5 MJ po m®, mjereno pri temperaturi od 288,15°K i
tlaku od 1,01325 bara, (Toplicanec, 2007).

Izgaranjem nazivamo spajanje materije s kisikom uz pojavu plamena. Pri tome se kemijski
vezana energija oslobada iz goriva u obliku topline. Drugim rije€ima izgaranje je brza

egzotermiCka oksidacija, za razliku od spore oksidacije bez pojave plamena, kao §to je npr.

17



korozija. Plinska goriva se mogu javljati kao elementarna (npr. vodik) ili kao smjesa raznih
plinova (npr. prirodni plin). Prema tome ogrjevna ¢e mo¢ smjese ovisiti 0 njenom sastavu te
ogrjevnoj mo¢i komponenata koje se javljaju kod plinskih goriva u javnoj distribuciji. Osim
gorivih komponenata pri izgaranju se javljaju i negorive-inertne komponente, kao uglji¢ni
dioksid ili dusik. One mogu biti u samom plinu, a dusik se dovodi i sa zrakom za izgaranje.
Gustoc¢a dimnih plinova "pp" dobiva se iz gustote pojedinih sastojaka, a gustocu pojedinih

sastojaka prikazuje tablica 2.

Tablica 2. Odnos koli¢ine zraka i dimnih plinova, (Strelec, 2001).

PLIN ZRAK DIMNI PLINOVI
sastav vol % vol % CO; H,O(para) N,
100
1 2 3 4 3x4 6 3x6 7
VoHdzik 2,38 Lo
Uglj.n&(goksid 238 1 &&\\\\&
Ngﬁ” 8782 | 08782 | 952 | 83605 | 1 | 08782 | 2 | 1,7564
E;a_:‘ﬁ 542 | 00542 | 1666 | 09029 | 2 | O%% | 3 | 0162
sz&i” 294 | 00204 | 2380 | 06997 | 3 | 00882 | 4 | 01176
Efﬁ‘; 152 | 00152 | 3095 | 04703 | 4 | 00608 | 5 | 0076
Z”:fl‘g‘ 38,10 5 6
ugljiczgzwici 089 | 0,0089 fffgn 03389 | m | 00445 | ni2 | 00534
\\\%\\\N &\\\\\\\\\

A R \\&\\\&\\\\\\

=100 | X=1,00 3x4=10,7723

Vidi se iz tablice 2., da ¢e gustoca dimnih plinova biti to veca Sto je u njima veci sadrzaj COy,

odnosno to manja $to je ve¢i sadrzaj H20.
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2.5. Proraéun rada susara

Proracun rada proto¢nih susara je podijeljen na obracun mase i obracun energije. Masa i energija
koje ulaze u susaru, moraju biti jednolike 1 na izlazu iz susare. 1z ovih postavki mozemo naciniti
proracun susenja, potreban za poznavanje rada susare. Proracun radimo za jedinicu vremena,
najbolje jedan sat. Prema slici 6., vidimo da u susaru ulazi:

M1 = masa zrna s vlagom ws i temperaturom 1

Lo = masa zraka s temperaturom to, i relativnom vlagom @o.
Zrno i zrak donose i toplinsku energiju koja se o¢ituje temperaturom zrna i zraka. SuSenjem se iz
zrna isparava voda koja je istovjetna razlici mase zrna na ulazu i izlazu iz susare: M1 — M2 = W.
Vodu iz suSare odnosi zrak koji je povecao svoju masu za isparenu vodu: L, = Lo + W. Izraz za
proracun isti su kao 1 u poglavlju za proracun Sarznih susara, samo treba izraze svesti na jedinicu

vremena.

My w9

Lo; to; ©o;
Xot h.:.

/ L2=LD+W

/ Lo; ty; @95 hos X5
W= M, - M,

Slika 6. Obrac¢un mase i energije (Brki¢, 1987.)
Kod neposredne susare, cjelokupna energija goriva unosi se u susaru putem ugrijanog zraka.
Posredno grijana suSara ima izmjenjivac topline u kojemu se toplina goriva prenosi na zrak preko
vru¢ih stijena izmjenjivaca, bez neposrednog dodira zraka i plinova izgaranja goriva (Brkic,
1987).
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U procesu susenja trebamo razlikovati dvije pojave, jedna je ishlapljivanje na povrSini zrna ¢ime
se susi povrsinski sloj, a druga je da se time stvaraju razlike u vlaznosti zrna i izazivaju prijenos
vode iz sredine zrna prema njegovoj povrsini.

Pocetno stanje i promjene stanja zraka tijekom procesa suSenja moguce je pratiti u h-x dijagramu,
dijagram 2. Susari se dovodi zrak stanja Uo. To stanje je odredeno parametrima Xo; to; 1 ho
(pocetna stanja u dijagramu, pocetak suSenja). U gorioniku se zrak grije dovodenjem topline na
temperaturu t;. Grijanjem zraka ne mijenja se koli¢ina vodene pare u zraku, Sto znaci da je
prilikom grijanja zraka donoSena samo toplinska energija. Ovakvo grijanje nazivamo
"neposredno grijanje". Stanje zraka je na ulazu u susaru U;. Kako se u susaru ne dovodi izvana
toplina, a pretpostavlja se da se ista i ne odvodi (zamisljena idealno izolirana susara), promjena
stanja zraka teCe od tocke 1. u smjeru 2., tako da tocke 1. i 2. leze na liniji iste entalpije, tj. hy = h>
= konst. (adijabatska promjena stanja). Sveukupna potreba topline, ukljucujué¢i i onu u
predgrijacu zraka, slijedi iz polaznog i konacnog stanja zraka O i 2., a bez obzira na medustanja.
To znaci da je spojnica pocetka susenja, tj. tocke O i kraja susSenja, tocka 2, zapravo konac¢ni
pravac procesa suSenja. Nagib ove spojnice je ujedno i mjerilo potrebne topline za isparavanje

vode iz zrna, dijagram 1. (Kati¢, 1997.)

h [kI/kg]

dhidx=-gs =0

UZ(XZv t?.» h2) tl 1 }l
hy'

SV

Uj(x1, t1, hy)

lo=1x
grijalica

‘\—-_

Q

Uo(xo. to. ho)

Dijagram 1. h-x dijagram (Kati¢, 1997.)
Radi utvrdivanja troskova susenja u susari, potrebno je prilikom suSenja voditi tocne podatke o
glavnim parametrima suSenja. Treba znati koli¢inu sirovog ili osuSenog zrna koji je prosao kroz

susaru, zatim vlagu proizvoda na ulazu i na izlazu iz suSare i potroSnju goriva. Utvrdivanje
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koli¢ine osuSenog zrna koji je prosao kroz susaru obavlja se vaganjem. Ako suSara ne posjeduje
vagu za vaganje suhog zrna, potrebno je vagati zrno na ulazu u susaru, tj. potrebno je utvrditi
koliko je vlaznog zrna uslo u suSaru. Ovo se vaganje najces¢e obavlja prilikom primanja zrna,
tako da se vozilo koje dovozi zrno izvaze zajedno s zrnom na tzv. kolskoj vagi. Ova se odvaga

naziva bruto-odvaga i za utvrdivanje stvarne mase zaprimljenog zrna treba poznavati masu

vozila, koja se treba odbiti od ukupno izvagane mase (slika 7).

Slika 7. Kolna vaga (vlastita fotografija) Slika 8. Kolna vaga — displej (vlastita fotografija)

Ako se zrno dovozi u suSaru viSe puta istim vozilom, nije potrebno svaki puta vagati prazno
vozilo radi utvrdivanja njegove tara-mase, ve¢ se ova moze kontrolirati samo jednom dnevno i
odbijati svaki puta prilikom vaganja bruto mase kod obra¢una primljenih koli¢ina zrna na suSenje
(slika 8). Prilikom zaprimanja sirove robe treba iz svakog vozila koje je robu dovezlo uzeti
prosjecan uzorak radi utvrdivanja vlage. Prosje¢ni uzorak se radi savjesno i prema propisima

standarda (slika 9).

e

s

Slika 9. Izuzimac uzorka Slika 10. Elektri¢ni vlagomjer

(vlastita fotografija) (vlastita fotografija)
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Vlaga se moze utvrditi elektricnim vlagomjerom (slika 10). Koliko god laboratorijsko utvrdivanje
vlage daje pouzdaniju vrijednost, mjerenje vlage elektricnim vlagomjerom za veci broj uzoraka iz

istog vozila daje Cesto bolji prosjecan rezultat od jednog laboratorijskog mjerenja, (Kati¢, 1997).

Proracun vlage zrna:
Prosje¢na vlaga zaprimljenog zrna utvrduje se iz prosjeka svih izvrSenih analiza. U protivhom

prosjecnu vlagu treba izracunati prema principu ponderirane srednje vrijednosti.

w1 = srednja ulazna vlaga vlaznog zrna u %
Wm = zbroj umnozaka vlage i neto teZine svih zaprimljenih vozila
M1 = ukupna neto zaprimljena koli¢ina sirovog zrna kg

Kada su vozila iste neto mase, srednja ulazna vlaga zrna izracuna se prema:

Whn = zbroj vlaga dobivenih analizom uzoraka, u %

n = broj ukupno izvrSenih analiza

Ulazna vlaga zrna moze se kod kontinuiranih susara utvrditi i tako da se u jednakim vremenskim
razmacima sa suSare uzimaju uzorci kukuruza koja ulazi u suSaru. Ovdje vrijedi pravilo, da je
rezultat prosjecan samo ako su analize obavljane u istim vremenskim razmacima i ako je protok
(kapacitet) kroz suSaru bio konstantan. Ako se kapacitet mijenja tijekom uzimanja uzoraka,
prosjecnu vlagu treba odrediti ponderiranjem kapaciteta i rezultata analize. U izrazu se sada za m
uzimamo satni kapacitet susare umjesto tezine vozila (Kati¢, 1997).

Vlaga osuSenog zrna odreduje se na isti naCin. Ako je suSara kontinuiranog rada, onda se na
izlazu iz susare uzimaju uzorci zrna U istim vremenskim razmacima. Uzorcima se odredi vlaga, a

prosjek svih analiza u jednom vremenskom razmaku daje srednju vlagu osuSenog proizvoda.

W = srednja vlaga osuSenog proizvoda, u %
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Izlaznu vlagu iz zrna moramo poznavati jer je izlazna vlaga zrna, konacni cilj cijelog procesa
susenja (Katic, 1985).

Toplinska bilanca susenja:

Ogrjevna vrijednost goriva, kao i njegova cijena naj¢e$ée se izracunavaju u odnosu na masenu
jedinicu ili kg, tako da broj koji pokazuje potro$nju goriva u litrama treba pretvoriti u masu ili kg.
Mijerenje potrodnje plinovitih goriva je takoder u volumnim jedinicama, najée$ée u ms. Za
proracun bilance suSare treba izraCunati koliko se energije troSi za isparavanje 1 kg vode iz
proizvoda koji se susi. Izraunati gubitak u masi radi isparavanja vode predstavlja ujedno i tezinu

ili koli¢inu isparene vode. Potros$nja energije za isparavanje kg vode je:

q= ng (kJ/kgisp.vode)

q = specificna potroSnja energije za isparavanje kg vode iz robe koja se susi
Q = ukupna potrosnja energije za suSenje mase prije suSenja ili mase poslije susenja izrazena u kg
W = koli¢ina isparene vode kg
Ukupnu utrosenu koli¢inu energije za suSenje izra¢unamo iz potro$nje goriva i njegove ogrjevne
vrijednosti:
Q=G-H: (k)
Q = ukupno utrosena koli¢ina energije u kJ
G = koli¢ina goriva u kg ili Nm?, je li gorivo tekuée ili plinovito.
Hi = ogrjevna mo¢ goriva kl/kg
Sve vrijednosti se mogu izracunati za satnu potro$nju ili za ukupno osuSeni proizvod. Kada se
izraGunava za satnu potroS$nju, dobije se obracun prema kapacitetu susare, dok se u sluaju

ukupnog obracuna, dobije za cijeli prosjek susenja (Kati¢, 1985).
2.6. Susara ,,L AW SBC 25 LE*“ u silosu DARDA

Susara je izradena u stabilnoj izvedbi, utemeljena na jedinstvenim betonskim temeljima. Toranj
suSare zasnovan na tipskim elementima (zbog serijske proizvodnje) sastoji se iz nosive Celicne

reSetke s ispunama od pocincanog lima, kvalitetno izoliran i obloZen aluminijskim limom, te
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radionicki okrupnjen do maksimalnih transportnih gabarita. Sa svojim postoljem, toranj je

utemeljen na jednostavnim temeljima nekoliko centimetara iznad terena (slika 11. 1 12.).
1

24

Slika 11. Susara ,,LAW SBC 25 LE* sa glavnim dijelovima (Kati¢, 1997.)

1. transporter za punjenje susare; 2. platforma; 3, 4. krov; 5. kanal zagrijanog radnog fluida; 6, 23zastitini
lim sa izolacijom; 7. mjeSaci recirkuliranog i svjezeg radnog fluida; 8. regulacija recirkuliranog zraka; 9. cilindri¢no
loziste; 10. vrata; 11. plamenik; 12. zaluzine; 13. transporter; 14. izlaz zrna; 15. izuzimac; 16. ventilator za
recirkulaciju izlaznog radnog fluida; 17. ulaz zraka u zonu hladenja; 18. krovié¢i; 19. kanal izlaznog radnog fluida;

20. zona susenja; 21. ljestve u unutrasnjosti kanala; 22. vanjske ljestve; 24. ventilatori
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Toranj suSare sastoji se iz nosive Celi¢ne resetkaste Konstrukcije tako proracunate da odolijeva
vjetru. Celi¢na konstrukcija je kvalitetno obradena u skladu s " Tehni¢kim propisima o nosivim

¢eli¢nim konstrukcijama".

XX XK\ A N7
Vg cmm

Slika 12. Sus$ara ,,LAW SBC 25 LE* u silosu DARDA (vlastita fotografija)

Stub susare je sastavljen od samonosecih panela izradenih od galavniziranog ¢elika sa zavarenim
ravnim profilima. Broj profila je u skladu sa visinom susare. Svaki krovi¢ susare fiksiran je za
panel pomocu 8 jakih vijaka tako da je ostvarena vrlo ¢vrsta konstrukcijska struktura. Krovi¢i za

raspodjelu zraka u panelima izradeni su od ,,ALUCINK”-a. To je kvalitetan Celik presvucen
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galvanskim slojem legure aluminija i cinka, koja je veoma otporna na atmosferske utjecaje.
Paneli za distribuciju zraka (zracni kanali) su termicki izolirani slojem mineralne vune od 50 mm,

a izlazni paneli su od galvaniziranih (,,Alucink”) ¢eli¢nih limova (slika 13) .

Termicka
izolacija

Krovi¢i za
raspodjelu zraka

Zavareni ojacani
profili

Slika 13. Stub susare (http://www.cfcai.com/LAW/LAW_GB.htm)
Celi¢na konstrukcija o¢is¢ena je i premazana specijalnim antikorozivnim premazom otpornim na
Kiseline i temperaturno postojanim do 150°C. Antikorozivna zastita kompletne Cceline
konstrukcije izvedena je u skladu s "Tehnickim propisima o antikorozivnoj zastiti ¢elicnih
konstrukcija". Opskrbljena je ulaznim revizionim oknom, ulaznim otvorom za spoj transportera
za punjenje, te davacem nivoa koji upravlja radom transportera za punjenje susare. Toranj suSare
tijekom rada susare mora biti pun .
Pri¢vrsc¢enje krovica i vodeéih limova izvedeno je pomocéu pocincanih zakovica. Vodeéi limovi
usmjeravaju zrno i prisiljavaju ga da "tece" uvijek po istoj vertikali. Ovim nacinom kretanja zrna
izbjegava se zastoj zrna i "lutanje” zrna u horizontalnom smjeru po su$ari. Time je svako zrno
prisiljeno kretati se vertikalno i vrijeme zadrzavanja zrna u susari je za sva zrna priblizno jednako.
Rezultat ovakvog nacina kretanja zrna po tornju susSare je jednoliko osuSeno zrno u svim
dijelovima po presjeku tornja susare, Sto je posebno vazno za sjemensku robu koja bi se u slucaju
duzeg zadrzavanja u tornju pregrijala ¢ime bi joj se smanjila kvaliteta - klijavost.
Susara “ LAW SBC 25 LE* koristi aksijalni ventilator. Celi¢ni rotor direktno je spojen sa
elektromotorom, kako bi se izbjegli gubici energije u transmisiji. Red lopatica statora, koje su

smjestene ispred rotora usmjeravaju struju zraka na ostrice lopatica rotora. Na taj nacin povecava
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se dinamicki pritisak - napor ventilatora, odnosno stupanj korisnog djelovanja ventilatora.
Posebna specifi¢nost konstrukcije ventilatora je prilicno veliki promjer rotora, odnosno
ventilatora. Ovakav ventilator moze proizvesti dovoljan pritisak pomocu 6- polnog elektromotora
(priblizno 960 min™) koji se koristi, a da je pri tome smanjena buka. Na svakom ventilatoru je

zatvara¢, kojim se upravlja pneumatski. Njega ¢ine pokretne aerodinamicke zaluzine (slika 14).

Zaluzina protiv
kise

Ekstraktorski
dodatak

Ventilator

Zaluzina
protiv prasine

Slika 14. Ventilator (http://www.cfcai.com/LAW/LAW_GB.htm)
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Generator topline Cini jedno ili viSe direktnih loziSta postavljeni su u vertikalni polozaj po
redoslijedu optere¢ivanja. Ova lozista mogu koristiti ekstra lako ulje za lozenje EL (“dizel”) pod
tlakom, prirodni plin ili teku¢i naftni plin. Posebna paZnja posvecena je konstrukciji loziSta od
vatrootpornog nehrdajuceg Celika, koja osigurava maksimum mogucnosti mijeSanja produkata
sagorijevanja i zraka. Tijelo glavne komore je cilindri¢no, a dva kraja imaju konusan oblik. To
dozvoljava ,,apsorbivanje” termickog Sirenja zbog promjena temperature i koli¢ine zraka. Kraj
komore je zatvoren. Dim izlazi kroz osam naizmjeni¢no bocno rasporedenih cijevi i direktno
struji na bo¢nu povrsinu lozZista gdje se mijesa sa hladnim zrakom kroz specijalne deflektore. Na
taj na¢in dobiva se specijalno visoko homogenizirano temperaturno polje mjesavine, ¢ime se
izbjegava formiranje veoma opasnog strujnog jezgra vrelog zraka. Poslije mijeSanja sa
recirkuliranim zrakom, zrak prolazi kroz red perforiranih panela, koji prouzrokuju turbulenciju i

uvjetuju homogenost (ujednacenost) njegove temperature (Slika 15).

3
DIRECTION OF
AIR VEIN

UV CELL

AIR SPREAD
FLAME SYNCHRONISER

GAS JET
I GAS AUXILIARY TANK
T

AIR PRESSOSTAT SET AT 6mb

VENTILATION
CASING

Slika 15. Plinski generator topline (http://www.cfcai.com/LAW/LAW _GB.htm)
Uredaj za izuzimanje zrna ima zadatak da omoguci ispustanje velike koli¢ine zrna u veoma
kratkom vremenu radi izbjegavanja problema zagadivanja okoline. Pored navedenoga, uredaj ima
zadatak da sprijeCi pojavu zaguSenja zbog prisustva stranih tijela u materijalu. Na kraju (dnu)

stuba susare materijal direktno prolazi kroz paralelne otvore. Klate¢i zatvarac (klapna) smjesten
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je ispod svakog otvora, a u normalnoj poziciji sprjeava ispustanje zrna. Svi zatvaraci su spojeni
pojedina¢no sa dvije jake Sipke. Na svakoj Sipki nalazi se torziona poluga, koja je dobro
pricvr§¢ena pomocu zglobova u tri centralna kugliCasta lezaja. Pomoc¢u pneumatskog klipnog
uredaja aktivira se rotacija torzione poluge, §to uzrokuje horizontalno pomicanje Sipki i otvaranje
klate¢ih zatvaraca (klapni), uslijed ¢ega dolazi do ispusStanja materijala nanize u bunker osusenog
zrna. Ovaj pokret je izuzetno brz (od pola do jedne sekunde). Cijeli sustav je dimenzioniran tako
kako bi se dobio slobodan prostor izmedu fiksnih otvora i klate¢ih zatvaraca (klapni), te se na taj
na¢in smanjuje rizik zaguSenja zbog prisustva stranih tijela. Slika 16. Prikazuje shemu rada

izuzimaca zrna, odnosno regulaciju protoka zrna kroz susaru.

ZATVORENO

. Klatedi zatvaraci
Sipka (klapne)

Zmno
OTVORENO

Slika 16. Shematski prikaz rada izuzimaca zrna (http://www.cfcai.com/LAW/LAW_GB.htm)
Kod kontinuiranog rada suSare zrno kontinuirano "tece" kroz toranj suSare, S$to znaci da
konstantno radi punjenje susare. U zoni grijanja - topli zrak koji se zagrijava na plamenoj cijevi,
kroz energetski kanal, ulazni kanal zraka te sloj zrna "vuce" aksijalni ventilator.

Toranj suSare je po visini podijeljen (ovisno o kapacitetu suSare) na dvije ili tri zone suSenja 1
zonu hladenja zrna. U svakoj zoni moguce je podeSavanje temperature nositelju topline, ¢ime se

Stedi energija i Stiti zrno od pretjeranog tretmana u niZim zonama suSenja, uz primjenu
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recirkulacije zraka. Garantirani utroSak toplinske energije u neposrednom radu pri suSenju

kukuruza je 4 000 kJ (956 kcal) po kg isparene vode.

Opis rada susare :

Materijal (zrno) spusta se gravitacijski i prolazi izmedu poredanih slojeva krovi¢a. Pri tome se
zrno krece “cik-cak” uz neprestano mijeSanje. Krovi¢i su konstruirani tako da omogucuju
jednoliko spustanje zrna po cijelom presijeku stuba suSare, eliminiraju¢i pojavu formiranja
posebnih strujnica zrna nadolje. U prvoj zoni susenja materijal je izloZen toplijem zraku i tu se
otpusta veé¢i dio vlage iz materijala. Izmedu prve i druge zone susenja materijal prolazi kroz
relaksacijsku zonu, gdje nije izloZen nikakvom strujanju zraka. U tom dijelu, vlaga iz srediSta
zrna migrira ka omotacu, stvarajuci uvijete za lakSe susenje u sljedecoj, drugoj zoni susenja i
ujednacavajuci vlaznost materijala. U drugoj zoni susenja otpusta se ostatak vlage sve dok se ne
postigne krajnja zadata vlaznost materijala.

Veli¢ina zone hladenja je podesiva 1 mozZe se povecati ili smanjiti, $to zavisi od vrste materijala,
temperature zraka za suSenje i stanja okolnog zraka. Osim toga, u zoni hladenja moZe se
podesavati koli¢ina zraka posebnim zaluzinama. U sluc¢ajevima kada se hladenje obavlja posebno
1 naknadno (dvofazno suSenje ili “drajeracija”) moguce je cijelu zonu hladenja pretvoriti u zonu
suSenja, ¢ime se povecava ucinak (kapacitet) susare.

Kretanje recirkulacije zraka je uvjetovano jednim ili viSe ventilatora smjeStenim u donjem dijelu
1zlaznog kanala zraka 1 sa jednim 1ili viSe ventilatora smjeStenim na gornjem dijelu suSare. Gornji
ventilatori izvlace zrak koji dolazi iz gornjeg dijela stuba susare, gdje je materijal vlazniji. Isti je
zasicen i on se izbacuje u okolinu. Donji ventilatori prihvacaju zrak koji je izasao iz donjeg dijela
stuba suSare, a on je najces¢e nedovoljno je zasi¢en. Pored toga, ovi ventilatori usisavaju zrak
koji je izaSao i iz zone hladenja, donekle zagrijan, jer je preuzeo toplinu od zrna. Ovaj zrak struji
kroz prolaz ispod stuba susare direktno navise (slika 17).

Kompletna linija za prijem zrna samostalna je radna cjelina koja se veze uz kolsku vagu na ulazu
zrna u gospodarsko dvoriSte kupca. Prijam zrna obavlja se na usipnom koSu radne duZine 18 m i
Sirine 2,35m. Kos$ je pokriven resetkom, otvora oka 40x40 mm, izradenom od celi¢nih traka.
Polovica reSetke je nagazna dok je druga polovica obi¢na reSetka. Po sredini koSa postavljen je

odbojnik kako vozila ne bi mogla prijeci na stranu reSetke koja nije nagazna. Na dnu koSa nalazi
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se lancani transporter aktivne duzine 21 m, kapaciteta 35 t/h, u pocincanoj izvedbi. Lancani
transporter ima iznad sebe rasteretni krovi¢ i sluzi za horizontalni transport zrna. Lan¢anim
transporterom zrno se transportira prema elevatoru. Ovisno o vrsti i vlazi zrna ono se transportira:
suho zrno preko procistaca ili neposredno u silose ako je procis¢eno i1 vlazno zrno na procistac u
suSaru.

U liniji za prijem zrna je ugraden poseban objekt u koji su smjeSteni procCista¢ zrna gdje se
obavlja ¢iséenje zrna i to vibracijskim procistaem sa sitima i aspiracijskom komorom kapaciteta

30 t/h.
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Slika 17. Shema rada suSare ,,LAW SBC 25 LE*
(http://www.cfcai.com/LAW/LAW_GB.htm)
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Zrno se prema tehnoloskoj shemi moze Cistiti u prijemu i u otpremi $§to ovisi o odluci tehnologa,
odnosno o kvaliteti zrna koje se prima i koli¢ini primjesa u zrnu. Necistoce se nakon grubog
¢iSc¢enja sakupljaju u vreée u kuéici procistaca te deponiraju na deponij krupnog otpada, dok se
fine necisto¢e nakon izlaznog ¢iS¢enja (u kojima ima loma zrna i prasine nastale brusenjem zrna
u transportu) koriste za krmnu smjesu.

Kao $to je ve¢ spomenuto, kolona (stub) susare je sa poredanim krovi¢ima. Ovi krovi¢i su
otvoreni na jednom kraju, suprotno od zatvorene strane. Krovi¢i prethodnog i sljedeceg nivoa
imaju otvore na suprotnim stranama. Naizmjeni¢no su poredani nivoi krovica sa ulaznim zrakom
(ulazni krovi¢i) i izlaznim zrakom (izlazni kroviéi). Zrak ulazi u krovice, potom prolazi kroz
materijal (zrno) i odlazi u Cetiri susjedna izlazna kroviéa. Svaki izlazni krovi¢ okruzen je sa Cetiri
ulazna krovi¢a. Na ovaj nacin kreiran je sustav razmijene vlage izmedu zraka za suSenje i
materijala (zrna), koji se naziva ,mijeSajuéi protok”. Osim toga, pozicija vertikalnih redova
otvorenih strana krovi¢a u koloni (stubu suSare) mijenja se svakih 3 metra, naizmjeni¢no, da bi se
izbjeglo da sloj materijala bude duze izlozen samo toplijem zraku sli¢no zaostalom materijalu.
Najvaznije od svega je da susara u podpritisku (pritisak manji od okolnog) i da je iskoriSteni zrak
usisan lako i direktno ventilatorima. Zbog toga nema rasipanja prasine u zoni radnog prostora.
Ako promatramo suSaru tijekom rada lako mozemo zapaziti da je emisija praSine najveca u
momentu kretanja materijala u njoj. Ako se materijal ne kreée, emisija prasine je, zaista, mala. Na
ovaj nacin, ako se naizmjeni¢no zaustavljaju kretanje materijala i protoka zraka, zadrzavaju se
Cestice prasSine.

Samo tijekom ispustanja moze se uociti emisija prasine. Nekoliko desetina sekundi prije
ispustanja materijala sve zaluzine se zatvaraju, tako je kretanje zraka kompletno blokirano.
Nekoliko sekundi nakon ispustanja materijala, kada je prestalo kretanje materijala, Zaluzine se
postupno otvaraju. Upravljacki uredaj osigurava regulaciju kretanja i trajanja zatvaranja svake
zaluzine.

Emisija prasine u okolinu uzrokovana je prolaskom zraka kroz materijal. Zrak za suSenje odnosi
lakse Cestice iz materijala (pljevice i prasina). Logi¢no je, ako je brzina zraka veca, to je i
koli¢ina emisSije prasine veca. Za ovUu namjenu postoje izgradeni kanali (krovi¢i) za prolazak
zraka sa velikom ulaznom povrsinom zraka u materijal, sa protokom zraka do 70 m%h na
povrsini od 0,37 m2. Optimalna cirkulacija zraka osigurana je postojanjem velikih distributivnih

komora (kanali ulaznog i izlaznog zraka), kojima se spre¢avaju pojave brzih struja zraka.
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3. MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je provedeno na neposrednoj susari " LAW SBC 25 LE " koja koristi zemni plin za
zagrijavanje medija suSenja. Za izracun kapaciteta rada suSare te energetske potro$nje potrebito je
obaviti slijede¢a mjerenja: vlage i temperature zrna na ulazu u susaru, vlage i temperature zrna na
izlazu iz susSare, koliine protoka zraka kroz suSaru u jedinici vremena, koli¢inske potros$nje
energenta, temperature i relativne vlage zraka prije plamenika i na ulazu u zonu susenja,
temperature i relativne vlage zraka na izlasku iz zone susenja. Na osnovu dobivenih mjernih
veli¢ina utvrdene su pomoc¢u Mollier-ovog "h-x" dijagrama promjene stanja zraka tijekom
procesa susenja i potrebna toplina za isparavanje vode iz zrna. Svi dobiveni rezultati bit ¢e
tabli¢no i graficki prikazani te statisti¢ki obradeni.

U silosu BELJE PLUS PC TSH Darda, je postavljena gore navedena susara koja koristi kao
energent zemni plin. Ukupna koli¢ina je¢ma (vlaznosti veée od 14,5%) koja dode na susenje,
evidentirala se prilikom vaganja na kolskoj vagi. Uzimanjem uzoraka iz svake prikolice
utvrdivalo se stanje vlaznosti je¢ma pomocu elektronskog vlagomjera tipa "Dickey-John".
Osuseni jeam iz susare ide na izuzimac gdje se jedan ciklus racuna jedan okret letve izuzimaca s
jednog kraja na drugi. Kroz otvor za kontrolu, uzima se uzorak je¢ma sa izradenim lijevkom
(slika 18.), kojim se izuzima osuseni jeCam po ciklusima te vaganjem uzorka dobije se koli¢ina

osusenog je¢ma.

Slika 18. Lijevak za izuzimanje osuSenoga je¢ma (Vvlastita fotografija)
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Odvagom osusenog je¢ma iz susare, te izraGunom rada izuzimaca i vremenu protoka zrna dobit
¢e se masa jeCma U jedinici vremena (t/h). Mjerenje koli¢ine protoka zraka utvrduje Se
anemometrom kod aksijalnog ventilatora vise puta radi utvrdivanja to¢ne vrijednosti koli¢ine
protoka zraka na izlazu iz susare.

Susara Kkoristi energent zemni plin, ima ugradeno brojilo za mjerenje protoka medija koje
registrira potro$nju u kubi¢nim metrima 1 ocitanjem brojila utvrduje se koli¢ina utro$enog

energenta u sezoni susenja Sto pokazuje slika 19.

Slika 19. Mjerenje potrosnje plina plinskom turbinom (vlastita fotografija)
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA

4.1. Koli¢ina protoka zrna je¢ma i koli¢ina protoka zraka u susari

Koli¢inu protoka zrna je¢ma kroz suSaru odreduje viSe parametara, a jedan od njih je i sam rad
izuzimaca. Dana 23. lipnja 2019. godine u Silosu Darda uzimanjem odvaga je¢ma lijevkom,
utvrdio sam (u deset odvaga) prosjek od 8,75 kg osusenog je¢ma. Daljnjim izratunom dobio sam
koli¢inu protoka zrna je¢ma, u vremenskom periodu od jednog sata i ono iznosi 23,625 tona

osusenog je¢ma, tablica 3.

Tablica 3. Srednja vrijednost odvaga zrna je¢ma U ,,Silosu Darda“

BROJ VRIJEME RADA KOLICINA
1IZUZIMACA UZORKA
UZORAKA
rad + pauza (kg)
10 ispod 1 kolone prosjek 8,75
prosjek (t/h) 23,625

U tablici 4. prorac¢unski utvrdene srednje vrijednosti koli¢ine protoka zraka od 114.024 KQzraka/h

koje proizvode tri gornja aksijalna ventilatora.

Tablica 4. Koli¢ina protoka zraka u silosu DARDA

Uzgﬁ %J n KOLICg:S?h)ZRAKA
prosjek:
5 114 024

4.2. Vlaga i temperatura zrna je¢ma na izlazu iz susare ,,LAW SBC 25 LE*

Tablica 5. pokazuje rezultate mjerenja izlazne vlage i temperature jecma nakon procesa susenja
(10 mjerenja). Iz tablice se moze vidjeti da je prosjecna vlaga nakon suSenja bila oko 13.5% te
da su izlazne temperature varirale izmedu 20°C 1 22°C §to nam je bilo zadovoljavajuce te smo na

osnovu tih parametara zavrsili proces susenja.
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Tablica 5. Vrijednosti vlage i temperature je¢ma nakon suSenja

Redni Vlaga (%) zrna Temperatura zrna
broj jeéma je¢ma (°C)
1. 13,6 21,6
2. 13,5 20,6
3. 13,3 21,2
4. 13,4 20,5
5. 13,5 20,2
6. 13,5 20,3
7. 13,5 20,7
8. 13,6 20,4
9. 13,3 20,7
10. 13,7 20,6

4.3. h-x dijagram rada susare ,,LAW SBC 25 LE“

Na osnovu provedenog istrazivanja rezultata iz tocke 4.1, dana 23. lipnja 2019. godine napravljen
je proracun rada suSare. Temperature su mjerene pomocu termometara koji su postavljeni na
susari u odredenim zonama susenja. Tijekom ispitivanja temperatura okoline iznosila je 20°C, a
relativna vlaga iznosila je 74 %. Vlaznost zrna je¢ma na ulazu u susaru iznosila je wi= 19 % uz
temperaturu zrna od 22°C, a nakon suSenja prije zone hladenja vlaga zrna wsz= 11,7 % i

temperatura 03= 45°C.

Zrak zrno

to = 20°C temp. okoline 0w = 22°C
Qo= 74 % rel. vlaznost w1 = 19 %
t1 =90°C ws = 13,5%
Lo = 114.024 kg/h 0; = 40°C
t = 38°C ws = 12,3%
2= 70 %rel. vlaz. zraka  t4=25°C
Simboli:

t temperatura zraka

0] relativna vlaga

L koli¢ina zraka

0 temperatura zraka
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Hqg donja ogrjevna vrijednost

Mz ; wi

1 Maw>

Il Msws

HLADENJE

A

Mg ; Wy

Plin Hq= 35.795 kJ/m3
Razlika temperature zraka za suSenje

At =t1 —to = 90°C — 20°C = 70°C

1.1. Razlika entalpija za susti zrak (susti zrak = smjesa plinova bez vodene pare)
Ah = Cp* At=1,005 70 =70 kJ/kgsz
Okolina

to= 20°C
¢ =74%

a) sadrzaj vode u zraku

Xo= 10,5 g/kg = 0,0105 kg/kg

b) entalpija zraka

ho=to + Xo * (2.500 + 1,93 « to) h=hsz + Xghg



ho=20 + 0,0105 « (2.500 + 1,93 « 20) h=Cpz * to + Xo * (Cpd * to + I0)

ho= 46,65 ki/kg o= 2.500 kJ/kg
Coa= 1,93 ki/kg

C) gustoCa zraka

V= Vo oT = 077, 28315 =0,801 m3/kg
27315 27315

1
=———=1,248 kg/m?
¢ 0,801 J

Koli¢ina sustog zraka
Z=L/(1+xiz) =114024 /(1 + 0,0305) = 110649 kg/h
Qg=Z+* Ah=110649 « 70 = 7.745.444 kJ/h
Ggor= Qg / Ha = 7745444 / 35795 = 216 m?/h

Ggor = 0,59 kg/m?® « 216 = 127,66 kg/h

Koli¢ina vode iz goriva

Metan CHs 87,82% X 2,00 1,7564

Etan C2He 05,42% X 3,00 0,1626

Propan  CzHs 02,94% X 4,00 0,1176

Butan CsHio 01,52% X 5,00 0,076

1m?® plina ) 2,11 m3/m3 H.0

®H20 = 0,8504 kg/m®
Wg = Gg * Wg = 127,66 m3/h . 2,11 m3H20/m3p|ina = 269,37 m3H20/h

Xg=Wy/Z =269,37 /110649 = 2,4 g/kg
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Mollier-ov h-x dijagram za dio do zone recirkulacije i hladenja
TOCKA "0"
ho = 46,61 kJ/kg
to = 20°C

0o= 714%
Xo = 10,5 g/kg

TOCKA "1"

-direktna susara t; = 90°C; X1 =Xo + Xg = 12,9 g/kg

Ocitano hy =128 kJ/kg

TOCKA "3"

ts = 38°C 0p3=70%  x3=30,5 g/kg

Skala smjernica: ghi = 3 510 kJ/Kgispr. vode

39



LAW SBC 25 LE*

v

Senja u susari ,,

v

Dijagram 2. Mollier-ov h-x dijagram su
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5. RASPRAVA REZULTATA ISTRAZIVANJA

5.1. Protoka zrna jeéma i koli¢ine protoka zraka u susari

Usporede 1i se dobiveni rezultati (tablica 3.) koli¢ine protoka zrna sa deklaracijom susare uz
redukciju vlage sa 19% na 14%, moze se utvrditi da su isti priblizno jednaki deklariranim.
U tablici 5. proracunski utvrdene srednje vrijednosti koli¢ine protoka zraka od 114.024 kgzraka/h

koje proizvode tri gornja aksijalna ventilatora.

5.2. Vlage i temperature zrna je¢ma na izlazu iz susare ,,LAW SBC 25 LE“

Iz tablice 5. se moze vidjeti da je prosjecna vlaga nakon suSenja bila oko 13.5% te da su izlazne
temperature varirale izmedu 20°C i1 22°C §to nam je bilo zadovoljavajuée te smo na osnovu tih

parametara zavrsili proces susenja.

5.3. Potrosnja energije i h-x dijagram rada susare ,,LAW SBC 25 LE“

Na osnovu provedenog istrazivanja rezultata iz toc¢ke 4.1, dana 23. lipnja 2019. godine napravljen
je proracun rada susare i prikazan pomoc¢u Mollier-ovog ,,h-x* dijagrama.

Iz Mollier-ovog "h-x" dijagrama vidljiva je promjena stanja vlaznog zraka koji prolazi kroz
susaru. Ulazom zraka u susaru sadrzaj vode u zraku je xo= 10,5 9/KQsustog zraka 1 sadrzaj energije
ho= 46,65 kJ/KQsustog zraka. U zoni susenja zagrijani zrak (pomijesan sa dimnim plinovima) sadrzi
koli¢inu vode od x1= 12,9 g/kg s energijom h1= 128 kJ/kg. Izlaskom zraka iz zone susenja s
temperaturom ts zrak dolazi u stanje 3. Iz razlike kona¢nog i pocetnog stanja zraka Ax = x3 - X1 =
20 g/Kgsustog zraka Saznajemo koliko je zrak na sebe primio vode u doticaju sa zrnom. Spajanjem
tocke 0. i tocke 3. dobivena je skala smjernica gni = 3510 kJ/KQispr. vode za gornji dio susare iza
gornjih tri ventilatora. MoZemo zakljuciti da je suSara dobro podeSena.

Zelimo li prikazati cijenu suenja za 1 kg isparene vode, istu ¢emo dobiti iz jednadzbe uz cijenu

(1 m® zemnog plina = 5,10 kuna sa PDV-om).

3510 kJ /kg : 35795 kJ/m3 = 0,098 m3/ kgisp, vode X 5,10 kn = 0,50 kn/kgisp,vode
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Provedenim ispitivanjima suSara na zemni plin utvrdena je dobra energetska ucinkovitost susare,
Sto se vidi iz dobivenih rezultata, a takve suSare su ekonomicne i pouzdane. Dobiveni rezultati

specificne potrosnje goriva provedeni na susarama ,,LAW SBC 25 LE* su u skladu sa rezultatima

koje navodi proizvodac.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih istrazivanja susenjem zrna je¢ma u sezoni 2019. godine na susari ,,LAW

SBC 25 LE* koja su koristi kao energent zemni plin, mogu se izvesti slijedeci zakljucci:

1. Na susari ,,LAW SBC 25 LE* koja koristi kao energent zemni plin, uz pomo¢ h-x dijagrama
dobivena je energetska potrosnja 3 510 kJ/kg isparene vode, pa mozemo zakljuciti da je suSara

toga dana bila dobro podesSena.

2. Kako je u pogonu Darda te godine bilo malo jec¢ma vlaznosti vece od 14,5% (oko 410 t),
predlazem da se partije je¢ma vlaZznosti od 14,5% do 17% ne suSe ve¢ u noénim satima
primjenom uredaja za rashladivanje zraka (GRANIFRIGO) hlade. Tim postupkom ujedno bi 1
ohladili zrno je¢ma i skinuli postotak vlage oko 2,5%, pa se kao takovo zrno je¢ma moze sigurno

skladistiti do uporabe za tvornicu sto¢ne hrane u sklopu silosa.

3. Cijena susenja za kilogram isparene vode kod susare ,,LAW SBC 25 LE* iznosi 0,50 kune po

kg isparene vode.
4. Analizom uzorka osuSenoga je¢ma nije uocen povecani postotak loma nakon susenja $to

ukazuje 1 na dobar protok zrna kroz istu (nema Cepova zadrzavanja) i temperature zraka

konvektivnog-konduktivnog nacina susenja.
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8. SAZETAK

U radu su ispitana neposredna kontinuirana susara koja koristi zemni plin kao energent.
Ciljevi ovoga rada bili su: 1. utvrditi energetsku potro$nju suSare pri susenju je¢ma izrazenu U
kJ/kg isparene vode; 2. izmjeriti temperature zrna na ulazu u susaru, tijekom susenja i na izlazu iz
susare radi utvrdivanja oSte¢enja zrna unutra$njim naprezanjem;

Istrazivanje je provedeno na susari ,,LAW SBC 25 LE®, tijekom sezone suSenja 2019.
godine.

Za izraCun kapaciteta rada suSare te energetske potroS$nje susare izvrSena su mjerenja
vlage i temperature zrna na ulazu u susaru, vlage i temperature zrna na izlazu iz susare, koli¢ine
protoka zraka kroz susaru u jedinici vremena za gornji dio suSare, temperature i relativne vlage
zraka prije plamenika, na ulazu i izlazu iz gornje zone susenja. Na osnovu izmjerenih veli¢ina
tijekom dana, pomoc¢u Mollier-ovog "h-x" dijagrama, na susari koja koristi zemni plin kao
energent utvrdena je energetska potroS$nja 0d 3510 kJ/KQ isparene vode, Sto pokazuje dobru
podesenost ispitivanih susara.

Analizom uzorka osusenoga je¢ma nije uocen povecani postotak loma nakon susenja $to
ukazuje 1 na dobar protok zrna kroz istu (nema cepova zadrzavanja) i temperature zraka
konvektivni-konduktivnog nacina susenja.

Upotreba susare ,,LAW SBC 25 LE“ za velika poljoprivredna poduzeéa u kojima
zavrSava i roba lokalni obiteljskih gospodarstava, opravdava se kroz isplativost s obzirom na
njenu iskoristivost i specifi¢nu potro$nju goriva, laku montazu i mogucnost iskoriStenja energenta

zemnog plina §to je u danas$njem vremenu sa stanovista ekologije sve vise prihvatljivo.

Kljucne rijeci: je€am, suSenje, energetske vrijednosti,
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9. SUMMARY

In the present work, a direct continuous dryers that uses natural gas as an energy source.
The objectives of this study were: 1 determine the energy consumption of the dryer drying barley
expressed in kJ / kg evaporated water, 2 measure the grain temperature at the entrance of the
dryer, the drying and the exit of the dryer to determine grain damage internal stress;

The research was carried out of the drier ,,LAW SBC 25 LE*“ during the drying season
2019th year.

To calculate the capacity of drying kilns and energy consumption measurements were
carried out moisture and grain temperature at the entrance of the dryer, the moisture content and
grain temperature at the exit of the dryer, the amount of air flow through the dryer in the unit of
time for the upper part of the dryer, temperature and relative humidity of air before the burner at
the entrance and exit of the upper zone drying. Based on the measured values during the day,
using the Mollier's "h-x" diagrams, the drier, which uses natural gas as an energy source is
determined by the energy consumption of 3510 kJ/KQevaporated water, Which shows a good
adjustment examined driers.

Analyzing a sample dried corn not observed an increased fracture rate after drying it
points to the good flow of grain through the same (no plugs retention) and air temperature
convective-conductive drying methods.

Use the dryer ,,LAW SBC 25 LE* for large agricultural companies in which the ends and
goods local family farms, is justified by the cost-effectiveness with regard to its efficiency and
specific fuel consumption, easy installation and the possibility of utilization of natural gas as fuel

in today's time in ecology more acceptable.

Keywords: barley, drying, energy values
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SUSENJE JECMA U SEZONI 2019. U SILOSU BELJE PLUS PC TSH DARDA
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Sazetak:

U radu su ispitana neposredna kontinuirana susara koja koristi zemni plin kao energent. Ciljevi ovoga rada bili su: 1.
utvrditi energetsku potrosnju susare pri suenju je¢ma izrazenu u kJ/kg isparene vode; 2. izmjeriti temperature zrna
na ulazu u susaru, tijekom susenja i na izlazu iz susare radi utvrdivanja ostecenja zrna unutra$njim naprezanjem;
Istrazivanje je provedeno na susari ,,LAW SBC 25 LE®, tijekom sezone susenja 2019. godine. Za izracun kapaciteta
rada susare te energetske potros$nje susare izvrSena su mjerenja vlage i temperature zrna na ulazu u susaru, vlage i
temperature zrna na izlazu iz suSare, koli¢ine protoka zraka kroz suSaru u jedinici vremena za gornji dio susare,
temperature i relativne vlage zraka prije plamenika, na ulazu i izlazu iz gornje zone susenja. Na osnovu izmjerenih
veli¢ina tijekom dana, pomoc¢u Mollier-ovog "h-x" dijagrama, na susari koja koristi zemni plin kao energent utvrdena
je energetska potrosnja od 3510 klJ/kg isparene vode, §to pokazuje dobru podesSenost ispitivanih susara. Analizom
uzorka osusenoga je¢ma nije uocen povecani postotak loma nakon susenja $to ukazuje i na dobar protok zrna kroz
istu (nema Cepova zadrzavanja) i temperature zraka konvektivni-konduktivnog nacina susenja. Upotreba susare
»LAW SBC 25 LE* za velika poljoprivredna poduzeca u kojima zavrSava i roba lokalnih obiteljskih gospodarstava,
opravdava se kroz isplativost s obzirom na njenu iskoristivost i specificnu potros$nju goriva, laku montazu i
moguénost iskoriStenja energenta zemnog plina §to je u dana$njem vremenu sa stanovista ekologije sve viSe
prihvatljivo.
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Abstract

In the present work, a direct continuous dryers that uses natural gas as an energy source. The objectives of this study
were: 1 determine the energy consumption of the dryer drying barley expressed in kJ / kg evaporated water, 2
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