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PRORACUN KOMORNE SUSARE ZA PECURKE
DESIGN OF CHAMBER DRYER FOR MUSHROOMS
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru rada prikazan je primer
proracuna i konstrukcije jedne konvektivhe komorne
suSare sa podovima za susenje pecurki. Cilj rada je
razmatranje vise mogucih reSenja za zagrevanje agensa
susenja, sa fokusom na upotrebu obnovljivih izvora
energije umesto konvencionalnih goriva, pre svega
toplotnih  pumpi. Na osnovu definisanog sistema,
odabrana je odgovarajuca konstruktivna izvedba susare.

Kljuéne redi: komorna susara, pecurke, toplotna pumpa

Abstract — This paper represents an example of
calculation and design of convective hot air chamber
dryer with trays for drying mushrooms. Aim of this paper
is analysis of few possible solutions for heating of drying
air, with focus on use of renewable energy sources
instead conventional fuels, especialy heat pumps. Based
on defined system for heating air, suitable design of
represented dryer is selected.
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1. UvOD

Su$enje predstavlja jedan od osnovnih nacina preradu i
cuvanje prehrambenih proizvoda sa visokim sadrzajem
vlage, sa teznjom da se u tom procesu ostvari §to manje
uticaja na njihove nutritivne karakteristike. Sam proces
susenja zahteva znacajnu potro$nju toplotne energije, pa
kao takav ostavlja prostora za mnoga istrazivanja na polju
poboljsanja energetske efikasnosti procesa. Zadrzavanje
kvaliteta osuSenog proizvoda visokom nivou, uz S§to
manju potro$nju energije, predstavlja jedan od najvecih
izazova za stru¢njake iz ove oblasti

Kao jedan od najéesce uzgajanih prehrambenih proizvoda
i usvetu i kod nas smatraju se pecurke. Spadaju u grupu
jestivih gljiva, sa preko 2000 vrsta koje danas postoje, od
kojih su 22 intenzivno uzgajane u komercijalne svrhe,
girom sveta [1]. U nasoj zemlji je zastupljeno uzgajanje i
koriscenje gljiva, i to uglavnom sledecih vrsta:

« Sampinjoni (Agraricus bispourus)
* Bukovace (Pleurotus plumonarius)
« Sitaki pecurke (Lentinula edodes)

Pecurke spadaju u red proizvoda sa visokim sadrzajem
vlage, $to ih ¢ini izuzetno osetljivim na uslove u kojima
se ¢uvaju i transportuju. Vlaznosti svezih pecurki moze
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znatno da varira i zavisi od mnogobrojnih faktora, od
uslova u kojima su odgajani, preko klimatskih uslova
podneblja na kojima se gaje ili rastu u prirodi, do perioda
godine u kome su sveze pecurke ubrane. Prema [1],
vlaznost svezih pecurki varira u opsegu od 87% - 95% po
vlaznoj osnovi, §to ih ¢ini proizvodima lako podloznim
kvarenju.

2. PRORACUN KOMORNE SUSARE

Proracunom odabrane komorne susare obuhvacen je
materijalni bilans susare i termicki proracun susare. Cilj
ovog proracuna je odredivanje radnih parametara procesa
susenja, usvajanje potrebne opreme i odredivanje
odgovarajuce konstruktivne izvedbe susare.

2.1 Materijalni bilans susare

Materijalnim bilansom susare odreduju se koli¢ine
osusenog materijala i izdvojene vlage, na osnovu zadatog
kapaciteta susare, na bazi vlaznog materijala. Susara se
projektuje za susenje 100 kg pecurki po jednom punjenju.
Usvojena pocetna vlaznost pecurki je w; = 90 % (po
vlaznoj osnovi) i proces susenja traje do dostizanja krajnje
vlaznosti osusenog materijala od w, = 10 % (po vlaznoj
osnovi). Materijalni bilans susare po ukupnoj masi i po
koli¢ini vlage je definisan jednac¢inama:
G w=WH++Gy-w, Q)

Gy-wy =W+ (G —W)-w, (2)
U prikazanom sluc¢aju, od 100 kg svezih pecurki,
izdvojena koli¢ina vlage je W = 88,9 kg, dok je dobijena
koli¢ina osu$enih pecurki iz jedne $arze G, = 11,1 kg.
2.2 Termicki proracun suSare

U okviru termickog proratuna suSare odredena je
potrebna koli¢ina toplote koju je potrebno dovesti u
procesu suSenja. Planirani period rada susare u toku
godine je april - septembar, zbog povoljnih vremenskih
uslova Predvideno je suSenje pecurki u tankom sloju,
popreCnim nastrujavanjem zagrejanog vazduha preko
vlaznog materijala postavljnog na lese unutar komore za
suSenje. Prema preporukama iz [2], odabrana temperatura
vazduha za suSenje pecurki je t; = 60 °C na ulazu u
suSaru, i t, = 40 °C na izlazu iz suSare, sa brzinom
strujanja od 1 m/s. Sistem je projektovan prema
najnepovoljnijim uslovima u odabranom periodu, najnizoj
jutarnjoj temperaturi vazduha za mesec april od 8,3 °C i
relativnoj vlaznosti od 82 % [3]. Potrebna koli¢ina
zagrejanog vazduha za suSenje zadate koli¢ine pecurki, na
osnovu usvojenih parametara suSenja Se, prema [4],
izra¢unava preko jednacine

L= w

X2 — X1

3)
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i iznosi L = 12.054 kgsy, gde su x; = 0,0057 kg, /kgsy i X, =
0,013 kgu/kgs, apsolutne vlaznosti vazduha na ulazu i
izlazu iz susare [4,5]. Potrebna koli¢ina toplote u procesu
susenja, prema [4], je

Q= 0Qi+0Qn+Q+0;+0Qq+ Q£ 0Qx (4)
gde su:

* Qi =225.446 KkJ - koli¢ina toplote potrebna za
isparavanje vlage iz materijala

* Qm = 266,4 kJ - koli¢ina toplote potrebna za
zagrevanje materijala

* Qg = 24828 kJ - koli¢ina toplote koja se predaje
okolini

* Q, =402.974 kJ - koli¢ina toplote dovedena agensu
susenja

* Qg =0 kJ - koli¢ina toplote potrebna za izdvajanje
hemijski vezane vlage

* Q; = 0 kJ - koli¢ina toplote za zagrevanje naknadno
unetih masa i transportnih uredaja.

3. KINETIKA SUSENJA

U okviru kinetike procesa suSenja analizirana je zavisnost
procesa suSenja od vremena. Odredivanje vremena
trajanja procesa suSenja predstavlja veoma kompleksan
problem, jer se vreme suSenja razlikuje od materijala do
materijala. Najpotpunija slika odvijanja procesa susenja
se dobija analiziranjem krive susenja, koja daje zavisnost
srednje vlaznosti materijala od vremena trajanja procesa
suSenja i krive brzine suSenja, koja daje zavisnost izmedu
brzine susenja i vlaZnosti materijala. Procena vremena
trajanja susenja za konkretan primer suSenja pecurki,
odabran u okviru ovog rada, izvrSeno je na osnovu
eksperimentalno  dobijenih  podataka iz  dostupne
literature. Prema [2], kriva suSenja pecurki, konkretno
Sampinjona, za suSenje u tankom sloju pri temperaturi
vazduha 60 °C i brzini strujanja 1 m/s, moZe se opisati
logaritamskim matematickim modelom
MR =a -exp(—k-1)+¢ (5)
gde je MR sadrzaj vlage (moisture ratio), T vreme susenja
u ¢asovima, i a = 1,052187, k = 0,23897, ¢ = -0,06599,
eksperimentalne konstante. Vrednost MR se odreduje
jednacinom
mg = M= Me 6
= My, (6)
gde je M vlaznost materijala po suvoj osnovi u bilo kom
trenutku susenja, My pocetna vlaznost materijala po suvoj
osnovi i M, ravnotezna vlaznost. Za pocetnu vlaznost
pecurki 90 % i krajnju 10 %, sa temperaturom vazduha 60
°C i brzinom strujanja vazduha 1 m/s, vreme potrebno za
suSenje odabrane koli¢ine pecurki je 11 h. Specifi¢na
potrosnja vazduha po kilogramu isparene vlage se
izraGunava iz jednacine
l ! 7
= nox ()
i iznosi 137,1 kgs/kgw. Na osnovu maksimalne potrebne
koli¢ine vazduha u prvom satu suSenja od 0,9 kg/s,
dimenzionisan je odgovaraju¢i razmenjiva¢ toplote za
zagrevanje vazduha i odgovarajuéi ventilator.

4. ANALIZA RADA SISTEMA ZA ZAGREVANJE
VAZDUHA

Zgrevanje vazduha se vrsi cevnim razmenjivacem toplote
sa orebrenim bakarnim cevima, Proracun potrebne
toplotne snage razmenjivaca toplote izvrSen je =za
temperaturu vazduha u mesecu aprilu u 7 h pre podne (8,3
°C [3]) i temperaturu zagrevanja vazduha 60 °C. Potrebna

toplotna snaga razmenjivaca toplote je odredena
jednacinom

Q=L-cp - (t,—1t;) (8)
gde je:

e Q = 46,7 kW - toplotna snaga razmenjivaca toplote

e [ = 0,9 kg/s - potrebna koli¢ina vazduha za susenje

® Cpy = 1,005 kJ/(kg'K) - specifi¢ni toplotni kapacitet
vazduha

o t, = 60 °C - temperatura zagrejanog vazduha

o t; = 8,3 °C - temperatura okolnog vazduha

Toplotna snaga razmenjivaca toplote iznosi 46,7 kW.
Zagrevanje vazduha se vr$i vodom temperature na ulazu u
razmenjiva¢ od 80 °C i na izlazu 65 °C. Za zagrevanje
vode ¢e biti usvojen odgovarajuéi sistem, Cija ¢e analiza
rada biti data u nastavku. Na osnovu potrebnog protoka
vazduha, usvojen je zidni aksijalni ventilator proizvodaca
S&P, serije COMPACT, tip HCBT/2-315/G.

4.1 Definisanje perioda rada susare

Odabrana komorna susara je predvidena za dnevni rad u
periodu 7 h - 18 h , zbog mogu¢nosti koris¢enja sunéeve
energije. Kako je potrebna toplotna snaga od 46,7 kWh
neophodna samo u prvom satu susenja, kako proces
odmice, sa rastom temperature okoline smanjuje se i
potrebna koli¢ina toplote za zagrevanje vazduha. Ukupna
potrebna koli¢ina toplote za zagrevanje vazduha u toku
susenja jedne sarze pecurki data je u tabeli 1.

Tabela 1. Casovno toplotno opterecenje sistema za
zagrevanje vazduha

Prose¢na Potrebna
Vreme ..
[h] temperatura vazduha | toplotna energija
[°C] [kwWh]
7 8,3 46,76
8 12,5 32,05
9 14,1 24,35
10 15,5 18,53
11 16,3 14,29
12 17,0 11,14
13 17,4 8,69
14 17,6 6,85
15 17,2 5,45
16 16,5 4,25
17 15,5 3,02
Ukupno 175,4

Za usvojeni period rada susare, sistem za zagrevanje
vazduha mora biti dimenzionisan tako da obezbedi 175,4
kWh toplotne energije za zagrevanje vazduha u toku
jedne SarZe suSenja. U nastavku ¢e biti dati rezultati
analize rada vise razli¢itih sistema za zagrevanje vazduha



4.2 Sistem za zagrevanje vazduha sa gasnim
kondenzacionim kotlom solarnim kolektorima

Sistem se sastoji od gasnog kondenzacionog kotla, snage
51,5 kW, 20 solarnih kolektora i akumulacionog rezer-
voara od 2000 1. Simulacija rada sistema je izvrSena u
softveru ,,TSol”, u kom je prethodno definisan navedeni
sistem, za klimatske uslove na podru¢ju Novog Sada na
meseénom nivou za april. Na slici 1. je prikazana
konfiguracija odabranog sistema i raspored opreme.
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Slika 1. Sistem zagrevanja vazduha sa gasnim
kondenzacionim kotlom i solarnim kolektorima

Simulacijom rada navedenog sistema, maksimalna dnevna
potro$nja prirodnog gasa u toku meseca je 28 m®, odnosno
267 kWh. Za vrednost donje toplotne moéi prirodnog
gasa od 34.432 kJ/m® i cenu prirodnog gasa 38,736
RSD/m? [7], troskovi goriva po $arZi osusenog materijala
iznose 1084,6 RSD/Sarzi. Veli¢ina prema kojoj Ce se
uporedivati efikasnost rada prikazanih sistema je SMER
(specific moisture evaporation rate), koji predstavlja
odnos koli¢ine isparene vlage W u procesu susenja i
potro$nje energije u sistemu E.
W kg
SMER = — kWh] 9)

Za prikazani sistem SMER iznosi 0,33 kg,/kWh.

4.3 Sistem za zagrevanje vazduha sa toplotnom
pumpom zemlja - voda i solarnim kolektorima

Sistem se sastoji od istih elemenata kao i prethodni, sa
razlikom §to je umesto gasnog kotla osnovni izvor toplote
toplotna pumpa zemlja - voda snage 46 kW sa COP = 4,5.
Kod ove wvrste toplothe pumpe vrednost COP je
konstantna, zbog konstantne temperature zemlje na ve¢im
dubinama, koja predstavlja izvor toplote za rad toplotne
pumpe Simulacija rada sistema je takode izvrSena u
softveru ,,TSol”. Na slici 2. je dat Sematski prikaz
navedenog sistema.

Slika 2. Sistem za zagrevanje vazduha sa toplotnom
pumpom zemlja - voda i skolarnim kolektorima

Prema dobijenim rezultatima simulacije rada u toku
meseca aprila, ukupna potrosnja elektri¢ne energije za rad

toplotne pumpe iznosi 1062 kWh, §to daje prose¢nu
potro$nju elektri¢ne energije po jednoj Sarzi suSenja od
35,4 kWh.. Za cenu elektri¢ne energije u zelenoj i plavoj
zoni potros$nje u visoj tarifi od 5,962 RSD/kWh i 8,943
RSD/kWh prema [6], troskovi elektri¢ne energije za
suSenje jedne Sarze pecCurki iznose 396,2 RSD/sarzi.
Vrednost SMER za prikazani sistem je 2,51 kg, /kWh.

4.4 Sistem za zagrevanje vazduha sa toplotnom
pumpom vazduh - voda

U navedenom sistemu, za zagrevanje vazduha samostalno
je primenjena toplotna pumpa vazduh - voda, iz razloga
Sto ovaj tip toplotnih pumpi znatno zavisi od temperature
okolnog vazduha. Zbog toga, za zagrevanje vode na
temperature od preko 65 °C, neophodna je upotreba
dvostepenih toplotnih pumpi vecih snaga, koje su znatno
skuplje od ostalih, pa bi cena ukupne investicije sa
solarnim kolektorima bila jako visoka.  Analizirana
toplotna pumpa shage 60 kW ima promenljiv COP u
odnosu na temperaturu okolnog vazduha, pa se za
varijacije temperature u periodu suSenja koji je usvojen,
kreée u opsegu 2,29 - 2,43. Na slici 3. je prikazana $ema
razmatranog sistema.
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Slika 3. Sistem za zagrevanje vazduha sa toplotnom
pumpom vazduh - voda

Za prikazani sistem, dnevna potro$nja elektricne energije
za rad toplotne pumpe u toku meseca aprila, a u svrhu
obezbedivanja potrebne koli¢ine toplote za zagrevanje
vazduha je odredena iz odnosa potrebne koli¢ine toplote
Q iz tabele 1. i vrednosti COP posmatrane toplotne pumpe

9
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iznosi 73,42 kWh. Ukupna mese¢na potro$nja elektri¢ne
energije za rad toplotne pumpe iznosi 2202 kWh, ¢ime se
ulazi u crvenu zonu potro$nje Sto iziskuje veée troskove
rada. Za ranije navedene cene elektrine energije u
zelenoj i plavoj zoni, i uz cenu elektricne energije u
crvenoj zoni od 17,877 RSD/kWh [6], troskovi elektriéne
energije za suSenje jedne Sarze pecurki iznose 1070,6
RSD/8arzi. Vrednost SMER za posmatrani sistem iznosi
1,21 kg /kKWh.

5. KONSTRUKCIJA KOMORNE SUSARE

Ee = (10)

Konstrukcija komore za suSenje izvedena je od termoizo-
lacionih panela sa spoljnim zidovima od nerdajuceg
Celika (prohrom) Cija je upotreba obavezna u prehram-
benoj industriji, i ispunom od mineralne vune. Unutar
komore za suSenje je na odgovarajuci ram postavljeno 12
lesa za vlazni materijal dimenzija 1x1m, takode izradenih
od nerdajuceg celika, sa dnom od prohromske mreZe.
Strujanje vazduha u komori za susenje ostvareno je u dva
prolaza.



Kanal za dovod vazduha u kome su postavljeni
razmenjivac toplote i ventilator se nalazi na konstrukceiji
komore za suSenje. Gabaritne dimenzije komore za
susenje su 1644 x 1170 x 1875 mm (duZina x Sirina x
visina). Na slici 4. je prikazana komora za susenje.

1878

Slika 4. Komora za susenje
Lese sa vlaznim materijalom se postavljaju na ram
prikazan na slici 5. preko odgovarajucih L profila.
Posto se ram sa lesama nalazi u komori za suSenje, u

dodiru je sa vlaznim vazduhom, pa je neophodno da bude
od materijala koji nije podlozan koroziji.
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Slika 5. Dimenzije rama i lese

Na slici 6. prikazan je raspored osnovnih elemenata
prikazane komorne susare.
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Slika 6. Osnovni elementi komorne susare

6. ZAKLJUCAK

Iz prikazane analize sistema za zagrevanje vazduha,
oc¢igledno je da, sa energetske strane, primena toplotnih
pumpi u odnosu na kotlove na konvencionalna goriva ima
veliku prednost. Upotrebom odgovarajuce vrste toplotne
pumpe, troskovi rada suSare u prikazanim sistemima se
mogu umanjiti za oko 60 %. ReSenje sa toplotnom
pumpom zemlja - voda i solarnim Kkolektorima se
pokazalo kao najbolje i sa strane troskova rada, i sa strane
vrednosti SMER, kao pokazatelja efikasnosti rada susare.
Toplotna pumpa vazduh - voda u samostalnom radu dala
je losije rezultate nego kombinacija toplotne pumpe
zemlja - voda i solarni kolektori, ali je bila efikasnija od
sistema sa gasnim kotlom i solarnim kolektorima.
Takode, upotreba elektri¢ne energije umesto prirodnog
gasa kao energenta, omoguéava nezavisnost od mogucih
povecéanja cena prirodnog gasa.

Najveca prednost toplotnih pumpi se ogleda u tome $to za
svoj rad koriste niskotemperaturske obnovljive izvore
energije, kojih ima u neograni¢enim koli¢inama i mogu se
primenjivati na bilo kojoj lokaciji. 1z svega navedenog,
moze se zakljuciti da je primena toplotnih pumpi u
procesima susenja apsolutno opravdana, cak i pored
relativno visokih investicionih ulaganja.
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