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SaZetak: U ovom radu je analizirana i ispitana energetska efikasnost susenja
semenskog kukuruza u doradnom centru Instituta za kukuruz “Zemun Polje* u Zemunu.
Podaci o radu starog sistema susSenja koji je kao energent koristio prirodni gas,
analizirani su i uporedeni sa energetskim parametrima novog sistema, koji kao energent
koristi usitnjeni oklasak dobijen u procesu krunjenja semenskog kukuruza. Rad se takode
bavi i razmatranjem ekoloSkih aspekata koriS¢enja oklaska kao goriva i tehno-
ekonomskom opravdanoscu primene primene ovakvog sistema susenja.

Kljucne redi: susenje, energetska efikasnost, oklasak, semenski kukuruz, prirodni
gas, ekologija.

UVOD

Tehnologija proizvodnje semena kukuruza podrazumeva da se klip semenskog kukuruza
Cesto ubira sa visokim sadrzajem vlage (preko 40% pre nego Sto fizioloski sazri), da bi se
smanjio rizik oSteenja od mrazeva, insekata i bolesti [1]. Da bi se bezbedno skladistio
neophodno je da se sadrzaj vlage snizi na najvise 14%. U zavisnosti od sadrzaja vlage i
karakteristika hibrida suSenje traje 60 — 100 sati po binu. Budu¢i da je veéina suSara za
semenski kukuruz realizovana po principu suSenja u debelom nepokretnom sloju [1],
potrebno je utrositi velike koliCine toplotne energije, odnosno velike koli¢ine energenata.
Postojece stanje na trziStu energenata, sa sve skupljim gorivima fosilnog porekla, kao i
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tendencije zastite Zivotne sredine, namecu potrebu promene tehnologije suSenja i prelazak na
biomasu kao gorivo. Fizicki oblik i karakteristican hemijski sastav biomase uslovljavaju
znadajnu razliku u odnosu na fosilna goriva i isti¢u njenu ekolosku vrednost. Cinjenica da
biomasa u svom sastavu ne sadrzi, ili sadrzi znatno manje, sumpora u odnosu na fosilna
goriva, daje joj ekoloski znacaj [2].

Prema direktivi EU 2003/30/EC, biomasa predstavlja biorazgradivu frakciju proizvoda,
otpada i ostataka iz poljoprivrede (biljnog i Zivotinjskog porekla), Sumarstva i sa njima
povezanih oblasti, kao i biorazgradive frakcije industrijskog i komunalnog otpada [3].

U ovom konkretnom sluéaju, kao zamena za zemni gas koristi se oklasak kukuruza.

PREGLED OPERACIJA RAZMATRANE TEHNOLOGIJE SUSENJA

Posle uzorkovanja i odredivanja vlage, prijem semenskog kukuruza vrsi se u
prijemnom koSu (Sl.1a). Nakon prijema, klipovi se elevatorom neokomusanog klipa
(SL.1b) transportuju do dozatora komusSaca, ¢iji je zadatak da klipove ravnomerno
rasporedi i doprema do komusSaca (Sl.1c). U postrojenju se nalaze dva komusaca sa po
12 valjaka. Nakon izvr§enog komusanja, klipovi se trakastim transporterom okomusanog
klipa transportuju do prebirne trake (S1.1d). Na prebirnoj traci radnici ru¢no vr$e dodatnu

selekciju u cilju odstranjivanja eventualno zaostale komusine, atipi¢nog klipa i sl.

Slika. 1 Prijem i priprema klipa

Figure 1. Entrance and ear preparation

Klip pripremljen za suSenje se kosim trakastim elevatorom uvodi u samu susaru
(Sl.2a) koja ima tri nivoa. Gornji nivo suSare (S1.2b) sluzi za punjenje binova. U njemu
se celom duzinom nalazi trakasti transporter i pomicni bocni transporter kojim se klip
rasporeduje po binovima. Susara je podeljena na 14 komora — binova. Svaki od binova
sa gornje strane poseduje po dva otvora kroz koje se vrsi njihovo punjenje. Sa donje
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strane binova nalazi se kosi reSetkasti pod, kojim je omoguceno strujanje toplog vazduha
kroz sadrzaj bina, kao i otvori za praznjenje samih binova. U srednjem nivou susare
(S1.2¢) nalazi se kanal kroz koji se potiskuje topao vazduh, koji obavlja susenje klipa.
Topao vazduh se doprema do suSare jednim centralnim ventilatorom za celu susaru.
Donji nivo suSare (S1.2d) se koristi za preusmeravanje vazduha izmedu binova.

]

(a) (k)

Slika. 2. SuSara
Figure 2. Dryer

b}

Slika. 3. Automatska regulacija

Figure 3. Automatic regulation
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Binovi imaju moguénost preusmeravanja strujanja toplog vazduha zahvaljujuci
otvorima preko kojih su povezani sa razli¢itim nivoima suSare. Sa obzirom na ovakav
raspored binova i kanala za usmeravanje toplog vazduha, razlikujemo jednofazno i
viSefazno suSenje sadrzaja bina. Pod jednofaznim suSenjem podrazumeva se kretanje
vazduha kroz bin, tako S$to se topli vazduh usmerava sa gornje strane bina a nakon toga
se izbacuje u spoljasnju atmosferu. Za razliku od jednofaznog, znatno cesce se
primenjuje dvofazni sistem susSenja, koji podrazumeva da se vazduh nakon prolaska kroz
bin ne ispusta u atmosferu ve¢ se uvodi u naspramni bin sa njegove donje strane (S1.3a).
Preusmeravanjem strujanja vazduha kroz binove postize se povecanje efikasnosti
sistema. Osuseni klip se nakon susenja, trakastim transporterima (S1.3b) transportuje do
krunjaca (S1.3c). Posle krunjenja, zrno se transportuje do doradnog centra, a oklasak se
pneumatskim transporterom doprema do silosa za oklasak (Sl.4a) a potom trakastim
transporterima doprema do kotlova (S1.4b) i koristi kao osnovno gorivo.

Slika. 4. Silos za oklasak
Figure 4. Corncob silo

MATERIJAL I METODE RADA

Energetski deo postrojenja susare (SL.5) je koncipiran tako da poseduje dva
nezavisna sistema za pripremu toplog vazduha za proces suSenja:

- SISTEM 1 - Ovaj sistem kao energent koristi zemni (prirodni) gas. Produkti
sagorevanja zemnog gasa se meSaju u mesnoj komori sa svezim vazduhom a
mesavina se potom ventilatorom transportuje do binova za susenje.

- SISTEM 2 - Ovaj sistem kao energent koristi oklasak dobijen u procesu krunjenja
osuSenih kukuruznih klipova. Produkti sagorevanja oklaska u kotlovskom
suprotnosmernom razmenjivacu toplote posredno zagrevaju svez vazduh koji se
potom ventilatorom transportuje do binova za susenje.
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PSZG - produkti sagorevanja zemnog gasa / Natural gas combustion products
PSOK — produkti sagorevanja oklaska / Corncob combustion products

BIN — bin za suSenje / Drving bin

VENT - ventilator / Fan

GOR - gorionik / Burner BIN
KOT - kotao / Coil |
MK - mesna komora / Mixing chamber
SV - svez vazduh / Fresh air (0) uv | ov
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Slika 5. Sema energetskog dela postrojenja susare
Figure 5. Dryer power plant

Na osnovu Seme prikazane na slici (S1.5), formirani su matematicki modeli (Tab.1)
sistema 1 i sistema 2, odnosno odgovarajuéi racunarski kod, kojim je sprovedena
odgovarajuca parametarska analiza a sve u cilju predvidanja rada pojedinacnih sistema u
realnim uslovima.

Ulazni podaci koji se ti¢u sastava odgovarajuceg energenta preuzeti su iz literature
[4,5], ali tako da njihova energetska vrednost odgovara vrednosti dobijenoj
laboratorijskim ispitivanjem uzorka uzetog sa lica mesta.

Parametarska analiza je sprovedena variranjem odgovaraju¢ih veliina (uticajnih
parametara) u realnim opsezima njihovih moguéih vrednosti. Varirane su sledece
veliine:
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- Spoljna temperatura — parametar je od znacaja jer utice na oba sistema obzirom na
to da se kod Sistema 1 svez vazduh spoljne temperature meSa sa produktima
sagorevanja, a kod Sistema 2 svez vazduh se direktno zagreva na temperaturu
suSenja. Parametarska analiza je sprovedena variranjem vrednosti spoljne
temperature od 0 do 25°C.

- Sadrzaj vlage u oklasku — parametar je od znacaja jer direktno utiCe na gornju
toplotnu mo¢ ovog energenta, a posredno i na potrosnju oklaska. Parametarska
analiza je sprovedena variranjem vrednosti sadrzaja vlage u osusenom oklasku od 0
do 0,06 kg /kg oklaska.

Tabela 1. Osnovne postavke modela
Table 1. Model setup basics

(1) 2)

Model
Model

CH, =0.9703
L5 C,Hg =0.009 c=0.4828
£ 3 CyHg =0.0036 h=00536
25 C,Hy, =00016 = 0=04233 %
<
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s N, =0.0094 w=0.0323
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Donja toplotna mo¢ goriva [6]
Lower calorific value of fuel

mg (hg +Hd,g )+mvhv = mO(hO _hl )+mpsh1 n-my 'Hd,4 = mO(hO _h3)

Energetski bilans
Energy balance
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REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Sprovedena analiza ukazuje na veliku osetljivost oba analizirana sistema na spoljne
temperature vazduha (Graf.1). Primecuje se da je gradijent promene utroSene mase
oklaska sa snizavanjem spoljne temperature veci nego kod zemnog gasa. Ukoliko se
uspostavi relativan odnos vrednosti utroSenih energenata u oba sistema, moze se
primetiti (Graf.2) da na nizim temperaturama potro$nja oklasaka moze biti veca
priblizno 3 puta od potro$nje gasa, posmatraju¢i potrebne masene protoke ovih
energenata za isti ocekivani ucinak.
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Grafik 1. Uticaj spoljne temperature vazduha na potro$nju
oklaska (mo) i zemnog gasa (mg)

Chart 1. Fresh air temperature influence on corncob (mo)
and natural gas (mg) consumption

Uticaj spoljne temperature vazduha (Graf. 3) na toplotni uc¢inak kotla na ¢vrsto
gorivo (oklasak) i gorionika (zemni gas) za uobiCajene kapacitete i rezime rada
posmatrane susare dovodi do potrebe za izuzetno velikim snagama energetskog
postrojenja bez obzira na tip energenta. Ovo se moze umanjiti na dva nacina. Prvi
nac¢in je pomeranje procesa suSenja u period godine sa viSim spoljnim
temperaturama pri ¢emu je ograniCavaju¢i faktor odgovaraju¢a faza zrelosti
kukuruza. Drugi nacin je predgrevanje svezeg vazduha kroz nekakav vid
rekuperacije ili iskori§¢enja otpadne toplote nekog procesa (ukoliko takav proces
postoji).
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Grafik 2. Uticaj spoljne temperature vazduha na odnos potrosnje
oklaska (mo) i zemnog gasa (mg)

Chart 2. Fresh air temperature influence on corncob (mo)
and natural gas (mg) consumption ratio
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Grafik 3. Uticaj spoljne temperature vazduha na potrosnju energije

Chart 3. Fresh air temperature influence on energy consumption

Variranjem parametra vlage u osu$enom oklasku (Graf. 4) primecéuje se dinamika
povecanja potroSnje oklaska u slucaju njegove povisene vlaznosti.
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Grafik 4. Uticaj kolic¢ine vlage u oklasku na potrosnju oklaska

Chart 4. Corncob moisture content influence on corncob consumption

ZAKLJUCAK

U ovom radu je analizirana i ispitana energetske efikasnosti susenja semenskog
kukuruza u doradnom centru Instituta za kukuruz “Zemun Polje* u Zemunu. UsStede u
energiji koje su postignute ovim sistemom nisu zanemarljive $to se pokazalo i u
analizama drugih autora sprovedenih ranije na nekim drugim postrojenjima za susenje. U
cilju dodatnog unapredenja procesa i postizanja novih usteda sprovedena je parametarska
analiza na bazi realnih ulaznih podataka. Primeceno je da sa trenutnom koncepcijom
sistema spoljna temperatura vazduha ima dominantan uticaj na potro$nju energenata, pri
ulaznog svezeg vazduha moguce je ostvariti predgrevanjem (kroz odreden proces
rekuperacije). Drugi nacin postizanja viSih temperatura ulaznog vazduha je pomeranje
procesa susenja tako da se odvija u periodu viSih spoljnih temperatura vazduha (uz
vodenje racuna o odgovarajucoj zrelosti kukuruza). Tome u prilog ide i ¢injenica da ako
je masa klipa kukuruza niske temperature, moze do¢i do kondenzacije vlage iz fluida.
Time se povecava utroSak energije i produzava vreme suSenja [1]. Dodatne ustede se
mogu ostvariti i kori§¢éenjem suvljeg oklaska u procesu sagorevanja, pri ¢emu je bitno
uspostaviti odgovarajuci optimum izmedu energije utroSene na susenje tog oklaska (u
binu, pre krunjenja) i energije koja se dobije njegovim sagorevanjem.
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Oljac¢a', Zoran Dumanovié¢’, Milo§ MiSovi¢’, Nebojia Mani¢’, NedZad Rudonja®

!University of Belgrade, Faculty of agriculture, Institute of Agricultural
Engineering, Belgrade - Zemun
? University of Belgrade, Faculty of mechanical engineering, Belgrade
Maize research institute ,, Zemun polje” Belgrade- Zemun

Abstract: In this paper actual parameter analysis of corn seed energy eficiency
drying process was performed in Maize research institute ,,Zemun polje in Zemun.
Energy consumption data and performances of old — natural gas based system and new —
corncob combustion based system were compared and analyzed. This paper deals with
basic improvement measures, biomass usage and corncob usage validation in this type of
industrial systems.
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