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POSTROJENJE SUSARE ZA SLJIVE NA BIOMASU
PLUM DRYER PLANT FUELED BY BIOMASS

Radmila Miljanovi¢, Damir Dakovi¢, Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada prikazan je primer
proracuna i konstrukcije jedne Sarzne suSare sa lesama
za suSenje Sljiva. Cilj rada je da se napravi susara na
biomasu sa upotrebom cirkulacione pumpe i toplovodnog
kotla. Na osnovu defunisanog sistema, imamo odgova-
rajucu susaru.

Kljuéne reci: Susara, sljive, cirkulaciona pumpa,
toplovodni kotao

Abstract — The paper presents an example of the
calculation and construction of a batch dryer for plums.
The aim of this work is to make a biomass dryer using a
circulation pump and a hot water boiler. Based on the
defined system, we have a suitable dryer.

Keywords: Dryer, plums, circulation pump, hot water
boiler

1. UVOD [1]
SusSenje je veoma star proces kao i sve ostale osnovne
delatnosti vezane za opstanak ljudskog roda. Susenjem se
smanjuje vlaznost poljoprivrednih proizvoda, sa ciljem da
se §to manje utice na njihov kvalitet. SuSenje moze biti
prirodno i ve$tacko. Prirodno se obavlja pod dejstvom
energije sunca, a veStacko u specijalno projektovanim
uredajima-suSarama. Pored navedenih suSenja imamo i
suSenje u rerni, pod nastreSicom, na tavanu.
Susenje $ljiva kod nas je dosta zastupljeno. Postoji oko
2000 sorti Sljiva. Generalno se svrstavaju u Sest
kategorija: japanske, americke, ,,damson®, orijentalne, ,,
divlje” 1 evropske-bastenske. Kod nas su zastupljene
najvise evropske-bastenske $ljive. U naSoj zemlji su
uglavnom zastupljene sledece sorte §ljiva:

Stenlej

Pozegaca

AZenka

Caganska rana
Plodovi §ljiva sazrevaju, u zavisnosti od sorte i podloge,
podnevlja 1 vremenskih prilika, osobine zemljista,
nadmorske visine, polozaja i nadina nege u zasadu, od
sredine juna do polovine septembra. Plodovi koje suSimo
moraju biti zreli i zdravi, odgovaraju¢e veli¢ine bez
mehanickih oSte¢enja. Branje Sljiva se obavlje u nekoliko
segmenata, posto svi plodovi na stablu ne sazrevaju u isto
vreme. Sve faze suSenja, dorade i pakovanja suvih Sljiva
imaju vazan uticaj na organoleptiCka svojstva finalnog
proizvoda, ali odgovarajucu ulogu ima kvalitet sirovine. U
tabeli 1. prikazane su fizicke osobine plodova nekih §ljiva.
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Tabela 1. Fizicke osobine plodova nekih sljiva za susenje
[4]

Plod
Sorta Deb-

Visina | Sirina | .
ljina

Kostica

Deb-

Visina ' Sirina | .
ljina

mm mm mm mm mm mm

Stenlej 482 351 339 293 15 9
Cadrodna 41,2 31,7 286 23 132 73
AZenka 399 302 304 231 138 7.4

2. SUSENJE SLJIVA-STENLEJ

Susenje $ljiva je sezonski posao i neophodno je da nema
zastoja tokom sezone berbe. Da bi susenje teklo bez
prekida treba izvrsiti sve potrebne pripreme. Sljiva stenlej
ima dobar kvalitet ploda i zadovoljavajuéu krupnocu, ali
plodovi moraju da budu ujednaceni, da se suSenjem ne bi
dobio veliki procenar sitnih plodova. Berba mora biti
obavljena blagovremeno, gde se selektivno biraju plodovi
odgovarajuce zrelosti.

Za suSenje sljive se beru u punoj tehnoloskoj zrelosti bez
petiljki. Prilikom transporta §ljiva vodi se racuna da nema
oSte¢enja plodova i da sve bude Cisto i potpuno sigurno.
Posle branja neophodno je pristupiti daljem postupku
obrade. Do samog procesa susenja $ljive se skladiste u
hladnim i suvim skladistima.

2.1. Prerada $ljive [2]

Susenje Sljive obuhvata dve faze: suSenje i zavrSnu
obradu. Prva faza obuhvata sledece operacije: inspekciju-
pranje- inspekciju-klasiranje- stavljanje na lese- redanje
lesa na kolica- suSenje.

Inspekcija. Vrsi se analiza kvaliteta plodova pre pocetka
istovara. Nakon obavljenih kontrola i merenja prispelih
Sljiva za susenje vrsi se istovar.

Pranje. Pranjem se otklanjaju mehanicke necistoéi i
izvesna koli¢ina prisutnih mikroorganizama. Posle pranja
vrs$i se ponovo inspekcija, odnosno kontrola veé Cistih
proizvoda koji idu na dalju obradu.

Klasiranje. Proces u kom se vr$i razdvajanje plodova po
veli€ini sa ciljem da se slazu na lese plodovi priblizno iste
veliCine.

Stavljanje na lese. Stavljanje §ljiva na lese moze se
obavljati ruéno ili automatski prko spcijalno konstruisanih
uredaja.

Redanje lesa na kolica. Lese se postavljaju na kolica sa
pokretnim toc¢kovima, na koje se razastiru plodovi.
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Susenje. Susenje je proces kojim se iz §ljiva uklanja veca
koli¢ina vlage i time se omogucéava njihovo dugotrajno
¢uvanje.

Hladenje. Pre unoSenja u skladiste §ljiva mora da se
ohladi. Koriste se ¢iste, promajne prostorije, specijalno
pripremljene za skaldiStenje suvih $ljiva.

Klasiranje. Po obavljenom kondicioniranju ( skladistenje
u cilju izjednacavanja vlage ), $ljiva se ponovo klasira u
procesu zavrSene obrada, kako bi proizvod bio $to
ujadnacenijeg kvaliteta.

Etiviranje. Prilikom etiviranja plodovi se kratko potapaju
u vrelu vodu a onda vade i pakuju.Upakovana §ljiva se
stavlja u komore, koje se zagrevaju indirektnim putem
preko ugradenih kalorifera.

Postupak zavr$ne obrade obuhvata: inspekcija- klasiranje-
pranje- pasterizaciju- odstranjivanje povrSinski zadrzane
vode- dodavanje konzervanasa- pakovanje. Zavr$na
obrada moze se obaviti na dva nacina: suvim nacinom ili
sterilizacijom i vlaznim postupkom.

Pasterizacija. Oprana $ljiva pada u pasterizator u kom je
ugraden kofiCasti transporter, pomocu kojeg se proizvod
krece kroz vodu. VVoda se zagreva parom.

Odstranjivanje povrSinski zadrZzane vlage. Posle
pasterizacije na vibrirajuéem uredaju ostranjuje se
povrsinski zadrzana vlaga. Zati ide jo§ jedna inspekcija.
Dodavanje konzervansa. Pred samo punjenje u
ambalazu dodaje se konzervans, prskanjem rastvorom
odredene koncentracije preko atomizera.

Pakovanje. Za pakovanje suvih §ljiva se uglavnom se
koriste plasti¢ne kese, kao i kartonske kutije.

2.2.ReZim suSenja §ljiva

Pod pojmom rezim suSenja S§ljiva podrazumeva se
intenzitet osnovnih parametara agensa suSenja, koja se
ostvaruju tokom trajanja samog procesa. Te o0snovne
parameter Cine: temperature, vlaznost i brzina stujanja.
Sadrzaj vlage u odnosu na vreme susenja sa toplim
vazduhom suSenja normalnih i tretiranih uzoraka §ljiva
kako pod uticajem razliCitih temperature vazduha,
nave$éemo preko primera. Pocetni sadrzaj vlage je oko
78,1% 1 on se smanjuje sa vremenom susenja. Vreme
suSenja potrebno da se redukuje vlaga iz pocetnog
sadrzaja na Zeljenu vrednost kod normalnih uzoraka je
37,29 i 23h na temperature vazduha od 50,60 i 70 °C, dok
je kod tretiranih uzoraka vreme susenja 27, 22 i 18 h na
temperaturu vazduha od 50, 60 i 70 °C pri jednakoj brzini
vazduha od 0,8 m/s [3].

Vlaznost zagrejanog vazduha, kao agensa susenja, moze
se posmatrati kroz apsolutnu i relativnu vlaznost.
Apsolutna vlaznost vazduha se ne menja jer je odredena
meteoroloskim uslovima spoljnjeg vazduha, dok je
relativna vlaznost parameter koji mozemo menjati uz
zagrevanje na razlicite vrednosti temperature.

3. PODELA SUSARA I NACINI PROVODENJA
TOPLOTE

Tradicionalno direktno susenje je stari nacin suSenja
§ljiva, direktno na suncu. Ima prednosti u ustedi energije,
ali ima i dosta nedostataka jer tako nije zasticeno od
praSine i ptica. Pasivni solarni sistem suSenja je slian
staklenicima, orijentisane staklene povrSine okrenute
prema jugu. Ulaganje je veliko i neophodna je veca
povrsina da bi se to napravilo.Industrijski nac¢in susenja

kod nas je poCeo da se primenjuje prvo izgradnjom
tunelske suSare, a kasnije se to sve viSe Sirilo. SuSare
prestavljaju objekte u kojima se pod odredenim
kontrolisanim uslovima odvodi voda-vlaga iz Sljiva.
Postoji veliki broj tipova suSara, a za susenje S§ljiva
najvise se primenjuju komorne i tunelske suSare, a
zajedni¢ka osobina im je da rade pri atmosferskom
pritisku.Osnovni pokazatelji dobrog tehnickog resenja
susare za S§ljive: jednostavna izrada, lako opsluzivanje,
minimalno anganzovanje ljudskog roda, pouzdranost u
radu, itd.U zavisnosti od nacina dovodenja toplote susenje
moze biti:

Konvektivno suSenje sa atmosferskim pritiskom

radnog fluida

Konvektivno susenje u vakuumu

Konduktivno suSenje

Susenja zra¢enjam

Mikrotalasno susenje

Osmotsko susenje

Susenje zamrzavanjem ili liofalizacija

4. PRORACUN SUSARE I SKLOPNI CRTEZ

4.1. Proracun susare

U pitanju je Sarzna suSara na ¢vrsto gorivo. Ulazni podaci
u Sarzu su dati u tabeli 2.

Tabela 2. Ulazni podaci u sarzu

Veli¢ina Oznaka Jedinica Komora Ukupno
Sirovina G Kg 1500 3000
Voda G Kg 1200 2400

VP
Suva G Kg 300 600
materija sm
Masa lese Kg

G' 25
Broj lesa 60 | 120
Poznati podaci su: ulazna temperatura t,=20 °C,

temperatura na izlazu iz grejaca t,=75 °C, temperatura na
izlazu iz suSare t,=40 °C. Relativna vlaznost vazduha na
ulazu u suSaru @y=80 %, relativna vlaznost vazduha na
izlazu iz grejaca @;=48 %, relativna vlaznost vazduha na
izlazu iz susare ¢,=64 %. Apsolutna vlaznost na ulazu u
susaru xo=8,8 g/kg, apsolutna vlaznost na izlazu iz grejaca
x;=8,8 g/kg, apsolutna vlaznost vazduha na izlazu iz
susare x,=22,7 g/kg.

Entalpija na ulazu u susaru hy=90,8kJ/kg, entalpija na
izlazu iz grejaéa hy;=146,7kJ/kg, entalpija na izlazu iz
susare h,=223,4kJ/Kg.

Gs- koli¢ina vode u 1 kg presnih §ljiva
Ggsm- koli¢ina suve materije u 1 kg

G;- koli¢ina vode u 1 kg suve §ljive
W- koli¢ina vode odvedena suSenjem.

G,+G,, =G, +G,,, +W
W =G, -G,

W =0,750 t—g x1500kg =1125kg

W =0,750 g x3000kg = 2250kg
g

Vreme susenja je 24h.

Sadrzaj vlage:




gr gr
AX=X,—X, =22,7—-88-"—=139¢g/k
27X kg kg g/Kg

1125k
=9 _ 46875kg/h
2250k
L= 9 _9375kg/h
24h
Koli¢ina vazduha:
W 125 K9
L= = iﬁ' =80,935kg/ $arzi
X 0,01399
kg
W 2250 K9
L=—=— Sl _16187kg/Sarzi
X 001399
kg
Maseni protok:
kg
' 46,875-9
. : h . 46,875I:g _ 46,875I;g _ 3372l
X 09790 g9 1399 0139%9
kg kg kg kg
- 937559 937559 g375K9
m,, = ¥ = —h - h - N 6744kg/h
AX 9780 g9 13997 0013979
kg kg kg kg
_ 6744%
m,, = prene =187kg/s

Zapreminski protok:

- 3372%9
v="lw _ kh = 2810m°/h
po1279
m
o 674459
vy kh =5620m°/h
P19
m

Potrebna snaga grejaca:
Q =m,xC, x At =187 x1x 55 =102,85kW

Koeficijent prolaza toplote:

—_ 1 _ 2
k = T =5 1 - 0,322W /(m*K)
+ ) —+
(22 A oy,

Quuy = AxK x At = 220,322 37,5 = 265, 65W

Gubici su zanemarljivo mali i sigurno postoji rezerva na
grejacu koja ¢e to pokriti.

4.2 Sklopni crtez

U sklopnom crtezu imamo prikazane pokedinacno delove
susare. Lese su pravljene od materijala koji je dozvoljen u
prehrambenoj proizvodnji.

U pitanju su prohromske lese. SuSara je uradena od
celicne konstrukcije, obloZena panelima. Svi metalni
delovi u unutrasnjosti susare su pocinkovani.

U jednu Sarzu se ubacuje 60 lesa, 30 lesa u visinu, imamo
dva reda u jednoj Sarzi. Na lesu se stavlja 25 kg §ljiva.
Razmak izmedu lesa je 2 cm. Na slici 1. prikazan je nosac
konstrukcije, na slici 2. ram lesa a na slici 3. Sarze.

Slikc; 1. Nosac lesa

1000

4B4.5

Slika 2. Ram lesa -

c

Slika 3. Sarza

Da bi susara radila, odnosno da bi bio obavljen proces
susenja §ljiva usvojen je razmenjivaé toplote, ventilator za
transport vazduha, cirkulacionu pumpu i toplovodni
kotao. Razmenjiva¢ toplote je uredaj kod kog se toplota
prenosi sa jednog fluida na drugi. U razmenjivac¢ima
toplote se najc¢eS¢e javlja kombinacija provodenja i
prelaza toplote. Razmenjivac toplote koji sam usvojila je
kompaktni lamelni Cu-Al razmenjiva¢ toplote.

Cu-Al razmenjiva¢ toplote kao grejna i rashladna tela
preko ¢ijih povrSina se vrsi razmena toplote izradeni su od
bakarnih beSavnih cevi na koje su navucene
aluminijumske lamele. Ovaj tip razmenjivaca toplote ima
Siroku peimenu. Na slici 4. je prikazan lameli razmenjivac
toplote i ventilator za transport vazduha za susSenje sa
filterskom sekcijom.

Slika 4. Razmenjivac toplote i ventilator[5]



Alfa plus-cirkulaciona pumpa moze biti ugradena bilo
gde. Efektivno zamenjuje vise od 400 tradicionalnih
modela cirkulacionih pumpi. Pumpa automatski reguliSe
protok i pritisak prema uslovima i time eleminise buku u
sistemu. Na slici 5. je prikazana cirkulaciona pumpa.

Slika 5. Cirkulaciona pumpa toplovodnog grejaca[5]

Usvojeni kotao je toplovodni kotao TKK3 do max
120kWw, zapremina vode u kotlu je 230L. Namenjen je za
ruéno lozenje mrkog uglja, uz mogucénost koris¢enja
drveta, kriketa i biomase kao ogrev. Deklarisana toplotna
snaga vazi za ogreve Cija je specificna vrednost
sagorevanja od 15000 kJ/kg.

Kotao je celicne varene konstrukcije. Stepen iskori§¢enja
kotla je iznad 76 %. Potro$nja goriva pri max optere¢enju
od 120 kW:

Q <100 = 120
Q, xn, 15000x 76
Potro$nja goriva pri opterecenju od 102,85 kW:
B= Q x100 = 10285 %100 = 0,009021kg/s

P XMy 15000x% 76
Na slici 6. prikazan je toplovodni kotao na ¢vrsto gorivo.

x100 = 0,01053kg /s

Slika 6. Toplovodni kotao na évrsto gorivo[6]

Prilikom povezivanja kotla na dimnjak luk treba da ima
blagi uspon od kotla ka dimnjaku.Ako nije moguce
povezivanje sa blagim usponom i jednim lukom, moze se
izvr8iti povezivanje sa dva luka. Dimni kanal je
neophodno izolovati. Na slici 7. imamo prikazano
povezivanje kotla na dimnjak.

Slika 7. uPovezivénje kotla na dimnjak[7]

5. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada bila je proracun i konstukcija susare za
suSenje $ljiva uz koriséenje kotla koji koristi usitnjenu
biomasu. U radu je obuhvaéen i izbor materijala od kog je
napravljena suSara. Osnova je da imamo ulaznu
temperaturu vazduha, temperaturu na izlazu iz grejaca i
temperaturu na izlazu iz susare. Susara ima dvoje kolica
sa lesama gde se moze susiti od 1500 kg do 3000 kg
Sljive. Sama konstrukcija susare je takva da imamo Sto
manje gubitaka toplote i §to efikasnije susenje.

Izbor ventilatora, cirkulacione pumpe, razmenjivaca
toplote i kotla su radeni u skladu sa vrstom susare i kao
mali potro$aci. Prilikom priprema $ljiva neophodno je
obaviti niz pregleda susare. Za rad na ovoj suSari
neophodno je obezbedti i radnike koji ¢e raditi po
Smenama.

Nedostatak ovog tipa susenja je Sto se sve radi ruéno i §to
pre svakog susenja mora biti obavljen detaljan pregled
kako lesa tako i kotla i ostalih uredaja.
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