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и radu se iznose predlozi za energetskи 
racionalizaciju rada dehidratora, koјј nе 
zahtevaju nikakva ulaganja. Izlouni su 
pregled veliCina merenih tokom ispitivanja 
rada dehidratora, u pogonsldm uslovima, рп 
sшеnјu rezanaca seceme repe, i najvainiji 
pokazatelji kvaliteta rada. Na иаји rada su 
izneseni eftkti preduzetih mera i poredenja sa 
stanjem pre intervencija па racionalizaciji 
rada deћidratora. 

1. Uvod 
Роzпato је da ве u procesu suienja troie velike koliCine 10-
рlоtnе energije, ра је razumljiva tct.nja da se ramim postup­
сiшa obezbedi роујienје stepena energetske efikasnosti, 
kзkо proua.vanjem procesa razшenе toplotc i vlage i паеШа 
njihovog ostvarivanja, tako i tehniaim inovacijama i novim 
konstrukcijama, tc ЬоЈјiш vodcnjem procesa i proverom da 1i 
ве postrojenje POnaSa u skladu sa Zeljama projektanata. 
Utvrdivanje stvamih роkзzatelја kva1iteta rada precesnih 
un:daја Ьо i efekata primene pojedinih postupaka i predloga 
za racionalizaciju. izrazito su оteZani u sloZenim tcrmodi­
fuzionim procesima, Ьо ito је konvektivno suienje. Da Ы se 
mogli oceniti rвd i rukovanje sularODl, numo је da se 08-

novni pokazatclji kva1itcta rada SUSare (specifiena potroinja 
toplotne energije, Ьрасјюt i kva1itet osuienog proizvoda) 
utvrde jcdnoZl:l8tno i objektivno. Ukoliko ве ispitivanjima 
postignu slabiji rezultati od oeekivanih (projektovanih, СЈС­
klarisanih), moZe se sva kПујса neopravdano sva1iti па 
konstrukciju. ili zahvatc rekonstrukcije, ukoliko ве u analizu 
ne ukljuee i realni uslovi odvijanja procesa. 1 obrnuto: 
ukoliko ве postignu povoljniji rezultati, oni ne moraju biti 
isldjufivo posledica dobre konstrukcije ili valjanih intcrven­
сјја, nego mogu biti rezultat povoljnih uslova odvijanja 
procesa. S druge strane, utvrdivanjem realnih pokazatelja 
kva1iteta rada SUSare istovremeno вс utvrduju i raspolo!ive 
moguCnosti (koje su eventualno ostale nciskoriJCene), pore­
denjem sa rпaksјтаlпјт efektima koji вс u datim okolnosti­
ma mogu postiCi. 

2. Materijal i metod rada 
Na OSIlOVU dctaljnog snimanja rada dehidrвtora za suienje 
rezanaca ieCerne repe u pogonskim uslovima, utvrdeni su 
izvori odstupanja od projektovanog rada dchidratora i uot!ene 
moguCnosti za racionalniji rad. Pritom је postavljen zabtcv 
da se intcrvencije izvedu bez ometanja rada dchidratora u 
kampanji prerвde SeCerne repe i da вс ne preduzimaju 
nikakvi investicioni zabvati. 

Da Ы ве ovi zadaci reSili, izvrien је tcrmokinetiCki pr~ 
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dchidratora, postavljen detзlјan scenario тerenја, iZVIiena 
su mereIija za viie razli~itih reZima rada dehidratora, analizi­
rani su rezultati ispitivanja i datc preporuke za bolje vodenje 
procesa. Termikineti~kim pr~om omoguCuje ве odredi­
vanje svih relevantnih parametara, koji ве odnose па stanje 
agensa suienja па ulazu u SUSarU, zavisno od protoka goriva, 
koli~ine pnЮgreјanоg vazduba za sagorevanje i stanja i 
koli~ine recirkulisanog otpadnog gasa. 
Zavisno od protoka i stanja vlaZnih rezanaca па ulazu, 
koli~ine prisisanog ("fals') vazduba gubitaka u okolinu i 
zabtcvane vlaZnosti rezanaca па izlazu iz dchidratora, itera­
tivnim postupkom se utvrduju stanje agensa шienја na 
izlazu iz dehidratora, zavisno od stanja OSUSenih rezanaca, 
Ьо i specifiena potroinja toplotne energije (ро јediniсј ispa­
renе vlage svedcno па 100 kg osuienih rezanaca). 

IzuCavanje procesa mzшenе toplotc i vlage u dchidratorima 
је vrlo kompleksan problem, pre svega zbog sloZenih uslova 
odvijanja procesa. Termodifuzioni proces mzшenе toplote i 
vlage u bubnju dehidratora odvija ве uz pojave Ьо Мо ш: 
lерlјenје ~ca rвdne таtcПјс, nejednako opstrojavanje 
agensom pri njihovom padanju sa jcdne па drugu lopaticu. 
uz razli~itu popunjenost ~саша prostora za razmenu dш 
bubnja i uz neprekidno obrtanje bubnja i stvaranje novih 
strojnih, temperaturnih i koncentracionih slika. 

sa drugc strane, ~ce, poslc kratkog kontakta sa agensom 
suienja, ostali deo vreшena provode па lopaticama па пај­
niZem dclu bubnja. za ovaj ртod, ау. period odleZavanja, 
kada rezanci ne padaju sa lopatica, isparavanjc vlage sa 
povriШа rezanaca niје toliko intenzivno, а kod оnih ~stica 
koje nisu tog trenutka u kontaktu sa agensom suienja, ispa­
ravanje se ЈЖСЮсЈа. lstovremenozapOCinje re1aksacija i sшa­
njivanjc tcmperatumih i koncentracionih neravnomernosti u 
matcrijalu. 

Zbog toga је tcrmokincti~ pr~un izvrien uz usvajanje da 
se sloZeni tcrmodifuzioni problem prenosa toplote i vlage, 
koji se odvija u dchidratощ tretira kao toplotni problem. 
Osnovne predloge i inspiracija za ovakav prisШр terшоkinе­
tiekom ~u usvojene su iz literaturc (1]. S оЬшom da 
вс u ovom slua.ju proces suienja tretira kao toplotni pro­
Ыет, nema SUStinSkih razlika u odnosu па proraeun toplot­
nih razmenjivaёa. Reienje ovog zadatka u ovom slua.ju 
svodi вс па reiavanje ј~inе (1): 

Vb, [т] 
dT"1f 

" Q. +QI = 3,6· ~(F,аl)Ш'''IVь' (1) 
1=1 

- odgovarajuee koli~ine toplotc potrebne za 
zagrevanje шatcriјаЈа i isparavanjc vlage 
[kJЉ]; 

- zapremina proraeunske sekcije bubnja; 
- srednja logaritamska razlika teшperatшa 

gasa i таtcПјаЈа u proraeunskoj sekciji; 

PROCESNA ТEНNIКA br. 311992. 



F, [m2ЈmЭ] povriina materijala koja ujedno predstavlja 
povriinu za razmenu toplooo u odnoosu na 
1 mЭ bubnja proraeunske sekcije; 

а [w /т2К] - koeficijent prelaza toploOO. 

ZDak ~ u jednaCini (1) оznaeaуа da se razшena toploOO диz 
bubnja ne OOvija istim intenziootom. Pogodno је da se u 
proraeunu operiSe sa proizvOOom aF = av (zapreminski koe­
ficijent prelaza toplooo), koji karakterik kolicinu toploOO, 
predatu оо авensa suSenја materijalu ро jedinici шpreminе 
bubnja. U dehidratorima se toplota predзје materijalu na tri 
osnovna naeina: 

а) kroz povrSine koje rezanci obrazuju pri njihovom 
padanju sa lopatica (Q1); 

Ь) kroz otkrivenu povriinu materijala koji se nalazi na 10-
paticama u najniZem delu bubnja (QD); 

с) kзо rezu1tat kontakta materijala, elemenata ispune i unu­
t:raSnjeg оЬiшa bubnja - putem prevodenja (QШ). 

MoZe se napisati da је ukupni шрreminski koeficijent рте1а­
za toplooo ;-00 proraeunske sekcije sastavljen оо: 

, " ", [W/ 3К] а =а +а +а m 
" у " у 

(2) 

а:. - definiSe toplotu predatu materijalu pri njegovom 
padanju: 

а:. = at4F': +a .... FI (3) 

Zbog specifiCnosti problema, toplota koja se radnој materiji 
рredзје zrзeenјет posebno се se obraeunavati. U izrazu (3) 
је: 

а - koeficijent popravke koji se uvodi zbog znaeajne 
razlike izшеди тarnе i proraCunske povriine za 
razmenu toplooo i zavisi оо velicine F 111. Obuhvata 
sve osobenosti razшenе toplooo pri padanju radnе 
шateriје sa lopatica ispune dehidratora; 

t4 - koeficijent prelaza toploOO konvekcijom, koji moZe 
da se izraCunava iz eksperimentalno dobijenih јedna­
cina pri suSenju u lebdeCem stanju. pri njegovom 
izraCunavanju mora se uoeiti da је brzina авensa na 
povriini radnе шateriје sastavljena оо brzinе kojom 
radna таteПја pada sa lopatica i brzinе авensa kroz 
bubanj. 

Drugi deo шpreminskов koeficijenta prelaza toploOO а: koji 
karakterik razmenu toplooo kroz spoljaSnju povriinu sloja 
materijala koji se nalazi na lopaticama i donjem delu bubnja 
је: 

(4) 

- spoljaSnja otkrivena povriina materijala 
koji se nalazi na 10paticama i donjem delu 
bubnja; 

- koeficijent prelaza toploOO u odnosu na tu 
povriinu, koji uzima u оЬш sve osobenosti 
pri neprekidnom obnavljanju povriine. Iz­
raeunava se iz kriterijalne jednaCine. 

pri izraCunavanju а: zapreminskog koeficijenta prelaza to­

plote koji uzima u оЬш toplotu predatu materijalu оо 
zagrejanih elemenata ispune i unutrainjeg оЬiшa bubnja, 
treba i'zraCunati njihovu temperaturu. pri svakom obrtaju 
bubnja elementi ispune i deo оЬiшa bubnja ostaju neko 
vreше nepokrivcni materijalom, usled Сеgз se kзо rezu1tat 
neposrednog kontakta sa авensom suSenја oni zзgrevаји, а 
шtiш pri kontaktu sa radnom таteПјom predaju energiju 
dobijenu оо авensa. 

PROCESNA ТEНNIКA br. 311992. 

Temperatura elemenata ispune де1а unutrainjeg оЬiшa 
bubnja odreduje se iz izraza: 

т - v,.+(a,./a"") ·(F."IF;"'·T .... [К] 
,- 1 + (а/./а",,)·(F;'IF;"' 

а'."= F;'1 а/,. .(7; -v,.) = F;'· а/ • . (Т .. - 7;) 
у АТ.... l1Т .... 

(5) 

(6) 

(7) 

pri оУзkvom vrSenju proraeuna procesa suSenја g1avni zadз­
tak је odredivanje povrSina za razmenu toplooo. Medutim, 
оbrtanјет bubnja, kolicina materijala koja se nalazi na 10ра­
ticama neprekidno se тenја, ра prema tome i kolicina 
materijala koja pada sa 10patica nije konstantna, zbog Сева је 
povriina za razmenu toplooo promenljiva. Pored toga, nepre­
юdnо se тenја i оtПiуena povriina sloja materijala koji se 
nalazi na lopaticama kзо i povriina lopatica koja nije шше­
ta materijalom. za odredivanje povriine za razmenu toplooo 
sШtinska је cinjenica da se sve оуе povriine шови оkarзktе­
risati Ьеzdiшenziјskiш paraшеtriшa - vclicinama koje su sa 
jedne strane proporcionalne оуiш povriinama, а s druge stra­
ne zavise saшо оо konstrukcije ispune unutrainjosti bubnja. 

Kolicina toploOO predata materijalu zraeenјет је: 

вде su: 

&ж' = 0,5(1 + &ж) - efektivni koeficijent emisije ооlа sive 
povrSinc; 

&r koeficijent emisije ооlа sive povriine; 

Се =5,76 [w/пrK4] 

Т .. [к] - srednја temperatura авensa za suSenje; 

(9) 

&. - koeficijent emisije sшeSe gasova; 

&<Х>2 - koeficijent emisije СО2 (pri pi = 100 kPa) 

"( - koeficijent popravke za razliciOO vrednosti 
Pt 

&Н1> - redukovani koeficijent emisije Н2О; 

~ - koeficijent popravke za razliciOO vrednosti 

Р/ i Рио ; 
аА - koeficijent apsorpcije sшeSe gasova. 

Povriina materijala koja prima toplotu zraeenјет је: 

(10) 

~ - spoljna povrSina Ccstica koje padaju sa lopatica ро 
1 mЭ 

~=i(Z_I)h .. 
,. 1r v; (11) 

т-'z 4 -l( S h ) r.=-Db -+(Z-l).:.L. 
1r Db Db (12) 
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Q ... = q ... F~v" [k1/h] (13) 

Dobijeni rezultati uporedeni su, uz zadovoljavajuee slaganje, 
sa snimlјenim stanjem па indus1rijskom оЬјеkШ. 

3. Scenario merenja 
Postavljen је detзlјan scenario merenja koji је obuhvatio 
merenја sledeCih velicina: 

1. stanja okolnog vazduha, 
2. tempemture otpadnog gasa, 
3. tempemture predgrejanog primamog vazduha, tempem-

ture poVIiine p1aSta bubnja i recirkulacione cevi, 
4. protok primamog vazduha, 
5. tempemture suvog i vlaZnog terшomепа otpadnog gasa, 
6. tempemture materijala па ulazu i izlazu iz suSare, 
7. vlaZnosti materijala па ulazu i izlazu iz suSare, 
8. protoka otpadnog gasa koji se recirkuШe u dehidrator, 
9. broja obrtaja bubnja dehidratora, 

10. protoka materijala, 
11. sastava prOOukata sagorevanja u komori za 
12. sagolaвpjllfiture agensa suienja па ulazu u dehidrator, 
13. tempemture i protoka goriva. 

Merenja паvedenih velicina omogueila su deta1jnu ~ 
rada dehidratora i snimanје postoje6eg stanja. Uz prethodni 
termokinetiCki proraeun dehidratora, moglo se pristupi.ti 
realizaciji prve faze rada па sniZenju specifiCne potroinJe 
toplotne energije. Probni rezultati snimanја otkrili su znabј­
по odstupanje rada dehidratora оо projektovanog, ра su pre­
ma tome i rezerva za raciona1niji rad bile velike. Ovа konsta­
tacija se odnosi pre svega па neusaglaSenost rada k~ore za 
sagorevanje i dehidratore, n~atne prO!oke . pnmarnog 
vazduha i goriva, neodgovaraJul:l odn~ ~irkulisanog (o~­
padnog gasa) iz dehidratora i ukupne koli~ a~ensa suienJa 
па ulazu u dehidrator, nehomogenost struJnog 1 teшpemtш­
nog polja па ulazu u dehidrator - ~o ima za.pos~cdicu da su 
refuni suienja daleko оо орtimalnih za definisani problem. 

4. Energetska racionalizacija rada 
debidratora 
Prva faza rada па sniZenju specifiCne potroinje toplotne е­
nergije obuhvatila је intervencije na dehi~t~om ~o­
jenju koje nisu zзhШvalе pose~. ~ganЈа ~b zastoЈе u 
suienju rezanaca ieCerne repe. NaJbltniJl zahvati su: 

- intervencije na komori za sagorevanje (podeiavanje rada 
gorionika deta1jnim snimanјет sastava prooukata sa~o­
revanja ро dufini i preseku komore ~ sagOn:V~Je, 
podeSavanje du!ine plamena podeSavanJem potpri~ 
u komori za sagorevanje i merenjem i podeSavanJem 
odnosa protoka goriva i sveZeg predgrejanog vцduha 

SIikiIl. Shematski prikaz deJШJrаЈоrskog postrоjenја; 1. komorа ао­
gorevanja, 2. meianje, 3. bubanj deJШJrаЈоrа,. 4 . .rirovi 1'f1ZQ1IlIC~ 
5. cikJon, 6. oau.feni materijal, 7. gorivo, 8. oko/ni vazdvh, 10. 0.JU.feпi 
rezonci, 11. коа i materijal, 12. recirhJiaani коа, 13. otpadni коа 
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koji se dovodi u komoru za sagorevanje); 
- merenje i podeSavanje protoka (u odnosu na Шupan 

protok agensa suienja) recirkulisanog (otpadnog) gasa iz 
dehidratora; 

- propisivanje povoljnijih reZima suienja (u odnosu na 
prethodno stanje), za dati ulaz; " 

- podeSavanje krive sagorevanja, ђ. kolicine svezeg 
vazduha, zavisno оо pritiska u povratnom vOOu mazuta 
(kolicine goriva); 

- predlozi za bolje vodenje procesa (pri1agodavanje reZima 
suienja sadrZaju suve materije u sirovom rezancu, 
paZljivije vodenje procesa, ђ . suienje rezanaca do propi­
sanе vlaZnosti, uz posebnu paZnju da ne dode do pre­
suSivanja maOOrijala) . . 

Svi ovi zahvati doveli su do sniZenja specifiCne potromje 
toplotne energije za maksimalno 19% (u odnosu па proseenu 
potroinju toplotne energije do momenta intervencije), а 
ukupno u proseku za danе posle merenja, analize i 
intervencije 'zз 1.1,4% u SeCerani 1 i za 14,9"/0 u ieCerani П. 
Мiпјmаlпа specifiena potroinja toplote ЬiШ је 18,4 kg шazu­
ta/l00 kg osuSenih rezanaca ieCerne repe. ProseCna speci­
fiena potroinja topotne energije u ispitivanom dehidratoru, 
pre intervencija na poboljianju rada ЬiШ је 21,0 kg шazu­
ta/l ОО kg OSUSenih rezanaca. 

U daljem radu bilo је povremenih odstupanja objektivnog, 
a1i i subjektivnog karaktera, tзkо da је роvremenо dolazilo 
do znatnog prekoraeenja specificne potroinje toplotne е­
nergije cak i u odnosu na stanje pre intervencije. Nestabilan 
ulaz i sloZenost procesa, Ьо i navika rukovalaca, imali su za 
poslcdicu da је роvreшenо dolazilo .do manjeg .ш ,:eCeg ~­
suSivanja materijala, Мо је svakako lzazvalO sniZenJe kapacl­
ООШ i poveeanje specifiCne potroinje toplooo (slika 2а), оо 
pogorianje sumamih rezultata raci~ije. S~jenJe Ь­
расјtetз dehidratora (ispod. nominalnog) d~~odil~ Је d~ 
poveeanja specifiCne potroinJe toplotne ~ergJ.Je (slika.2b) I 

delimiCnog presuSivanja rezanaca. мaksimalna speclfiena 
potroinja toplote (posle intervencije) ЬiШ је 24,5 kgll.00 kg 
OSUSenih rezanaca. Zahvaljujul:i preduzetim шeraшa, lZVCS­

по је da је i kolicina OSUSenih rezanaca porasla (u odnosu па 
stanје pre intervencije), Шkо је teЗk~ utvrditi taCno ~olika ~e 
to kolicina. Рorast kolicine OSUSenih rezanaca postignut Је 
smanјenјет iznoknja rezanaca iz bubnja dehidratora 
(ispravnim odnosom kolicina agensa suienja i ~irkulisano~ 
gasa) i pravilnim podeSavanjem sagorevanJa u komon 
sagorevanja, odnosno propisivanjem . dovoljnih ~olic~ 
primamog vazduha da Ы se proces u dehidratm:u rea1izov~o 1 

da se koeficijent viAka vazduha svede u proplsane graшсе. 
ZateCeno stanje bilo је daleko оо optimalnog је! su izmerene 
vrednosti koeficijenta viSka vazduha (1,8-2,2) bile znatno 
iznad najpovoljnijih (1,3-1,6). ~g loieg sag~anja ~­
gistrovana је znatna koncentraclJa kancerogenih materiJa 

187 • 9 Ю 11 12 13 " 

VLдZNOSТ OSUSeNIH REZANACA 

SlikII 2& Zavisno.rt specifiCne potroJnje od vlainaati oau.fenih rezQ1IQ­

ClI ("/О v.b.) 

PROCESNA ТEНNIКA br. 3/1992. 



PROTOK SIROVIH REZANACA 
(POSLE PRESCNANJA I 

S1ik112b. zavi.mo.rt 8peciJW- potrolnje toрlo. od protoka lIirovи. r8-

zanaca (рмlll praovanja) 

(NOJ. 

Мanja је i koliana osuicnih rczanaca (sitnc ~cc), koje 
kod ovakvih suйara obaveZDo sagorcvaju iz tri razloga: 

- manје su brzinc, рв је i manје vrabшје najsitnijih ~ca 
u OOhidrator; 

- manја је ukupna kolii!ina vazduha, рв prcma tomc i 
znatno Dit.a kolii!ina kiseonika u suiari; 

- povcCan је kocficijcot rccirkulacije u odnosu na zatc(!coo 
stanje, рв је i zbog toga smanјсо udeo kisconika u 00-
hidratoro, а povcCan udeo vodcoe parc. 

5. Zaklju~ak 
Primcojcoi model terInokincti(!kog pr~ proccsa 
suknја omoguCava uzimanје u оЬш svih relcvantnih rea1nih 

PROCESNA ТEНNIКA М. 311992. 

uslova odvijanja proccsa suknја u dehidratoru. Тiше је 
stvorena podloga za racionalizaciju rada OOhidratora za 
suJenје rezanaca ieCcrne repe. 

Na OSIlOVU prcthodnih mcrenja, utvrdeni su OSIlovni izvori 
odstupanja rada postrojcoja od projektovanog. Preduzete su 
mcre koje nisu zahtcvale poscbna ulaganja, niti zastoje u 
radu dehidratora. 

Postignuti rezultati ukazuju па zna(!ajne moguCnosti snitcnја 
spccifiene potroinje toplotne coergije, uz povcCanje kolicine 
osuicnih rezanaca i uz odrZavanje potrebnog kvaliteta· posle 
peletiranja. 

Literatura 

(1] МIНAILOV, м. М.: Voprosi suiЮ topliva па elektro­
stanciah, Moskva, Leningrad, 1957 

[2] ТIМОПС, U. f)., Ncdcljkov, М. 1.: Termok:inetick:i 
pтoraeuп dehidratora, V savetovanje tehnologa suSenja i 
skladiitenja, Topusko, 16-20. 1. 1989,244-257. 

[3] ТIМОПС, U. f)., Ncdcljkov, М. 1., Stakic, М., Janjic, 
D., Rac, N.: Energe(ska racionalizadja rada ЈеЫЈта­
tora, VI mcc.tunarodno savctovanje tehnologa suicnja i 
skladi§tenja, Тuheljske Toplicc, 14-19. januar 1990, 
zbomik radova, str. 274-278. 

[4] NEDEUКOV, М. 1., Timotic U. f)., Stakic М. Р.: 
Racionalizacija таЈа dehidratora za suIеnје rezanaca 
аеееrne тере, Prehramb. tehnol. biotehnol. rev., 
No4,1990 

[5] NEDEL.JКOV, М. 1., Timotic U. f)., Stakic М. Р., 
BASIC 1:>. S.: /ncтеаае Energy Efficiency 01 Drum Dryer 
lот Drying 01 Sugar Вее' Noodles, Trends in Agricultura1 
Engincering, 15-19, September 1992. 

69 


