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REZIME

U ovom radu napravljen je osnovni pregled solarne tehnike susenja, sa ciljem
nagla§avanja mogucnosti primene u procesu susenja jezgrastog voc¢a. Uzimajuéi u obzir
¢injenicu da reSenja ovog tipa uglavnom rade u niskotemperaturskim reZimima, primena
solarne tehnike moZe rezultovati zadovoljavaju¢im kvalitetom osusenih proizvoda, dok se
sa druge strane ostvaruje pozitivan uticaj na okolinu, kao i znacajna usteda energije.
Posebno je naglasena analiza mogucénosti susenja oraha kao reprezentativne vrste, zbog
toga sto je niskotemperaturski rezim susenja u tom slucaju obavezan.

Kljuéne reéi: Obnovljivi izvori energije, solarne susare, suSenje zrnastih
materijala, suSenje oraha

1. UvOD

Poznato je da su sve veéi rast energetskih potreba cove€anstva, a sve manje rezerve
fosilnih goriva i nekontrolisano zagadenje okoline jedan od najveéih problema dana$njice.
Ova Cinjenica pred inZenjere stavlja obavezu da razvijaju $to efikasnija energetska i
procesna postrojenja, pri ¢emu treba da se koriste obnovljivi izvori energije u Sto vecoj
meri.

Susenje, kao jedna od najzastupljenijih procesnih operacija u industriji, veoma je
energetski intenzivna. Na primer, u SAD, Kanadi, Velikoj Britaniji i Francuskoj 10-15%
ukupne energetske potroSnje u industriji je za procese susenja, dok npr. u Nemackoj i
Danskoj ovaj udeo raste i do 20-25% [1].

Susenje zrnastih materijala igra veoma vaznu ulogu u industriji hrane, pri ¢emu se
ulazu veliki napori da se ovaj proces ucini §to manje zavisnim od fosilnih goriva, dok se
istovremeno radi i na poboljsanju kvaliteta proizvoda. Jedna od najzapaZenijih strategija
ka ostvarenju ovih ciljeva jeste upotreba tzv. solarnog susenja. Susenje jezgrastog voca, u
smislu matematickog modelovanja procesa, eksperimentalnog odredivanja neophodnih
empirijskih parametara procesa, kao i izrade postrojenja za susenje, moze da se analizira
na sli¢an nadin kao $to se to radi kod zrnastih bio-materijala (npr. kukuruza). Tako
potrojenja za suSenje jezgrastog voca uglavnom raspolazu sliénim kontrukcionim i
procesnim parametrima kao §to je slu¢aj kod suSenja zrnastih materijala [2].
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Potrebno je istaci razliku izmedu tzv. "solarnog suSenja" i "suSenja na suncu". Kao
§to su autori [2] naglasili, solarno suSenje podrazumeva prikupljanje solarne energije
(energije toplotnog zradenja) kori¢enjem odgovarajuce opreme, da bi se ova energija
zatim upotrebila za zagrevanje agensa i dalje susenje proizvoda. "SuSenje na suncu" je,
medutim, uobicajen poljoprivredni postupak koji podrazumeva izlaganje proizvoda
direktnom suncevom zracenju na predvidenoj povrsini. Tipi¢na solarna suSara ima
nekoliko prednosti u odnosu na tradicionalni nain suSenja na suncu - susenje je brze,
efikasnije i higijenski ispravnije [2]. Naravno, solarni sistemi zahtevaju izvesne
investicione troskove, koji kod konvencionalnog suSenja na suncu prakti¢no ne postoje.
Kao reprezentativan primer bice izneta analiza suSenja oraha (Juglans Regia L.).

Orasi u spoljasnjoj opni (komini) imaju znacajno veéi pocetni sadrzaj vlage od
onih koji su samo u ljusci (odstranjena opna). Zadovoljavaju¢i krajnji sadrzaj vlage je
procenjen na 8% po suvoj osnovi. Podaci o ravnoteznom sadrzaj vlage takode su od
velikog znacaja. Na primer, autori [3] predlozili su sledeéu relaciju za odredivanje
ravnoteznog sadrzaja vlage:

1
log [Eog (1 —T‘h)} = 1,77 log(M,) — 2,05 (D)

gde je:

rh — relativna vlaznost vazduha za susenje [-]

M. — ravnotezni sadrzaj vlage [%]

Dugotrajno izlaganje oraha temperaturama veéim od 43°C moze da izazove pojavu
uzeglosti ulja u orasima [3], pa se solarno suSenje i po ovom osnovu namece kao
odgovarajuce resenje.

2. MATERIJAL | METOD RADA

Pregled tehnike solarnog susenja

Tehnika solarnog susenja moze biti klasifikovana na viSe nacina. Autori predlazu
razli¢ite pristupe, videti npr. [2]. Ipak, osnovni princip klasifikacije moze biti napravljen
prema nacinu rada: direktno ili indirektno solarno susenje. Pored toga, veoma je vazno
identifikovati da li solarna su$ara radi u aktivnom ili pasivnom rezimu, odnosno da li je
konvekcija agensa suSenja (vazduha) forsirana ili je u pitanju prirodna konvekcija [2,4].
Slika 1 [2] ilustruje osnovnu klasifikaciju solarnih susara, dok su na slici 2 prikazani
osnovni tipovi ovih susara [4].
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Suienje solarnom energijom

Susenje na suncu Solarno suienje

Pasivno susenje Aktivno suienje
Komorne susare "ctaklena basta” || Integralni E?istribuirani MeZoviti tip
tip tip
Normalni Reverzni Sa Bez
apsorber apsorber skladistenjem | skladistenja

Sl. 1. Klasifikacija solarnih susara [2]
Fig. 1. Solar dryer classification

Aktivne susare Pasivne suiare

Integralni tip

Distribuirani tip

MeSoviti tip

—_j> Solarno zracenje
Tok vazduha

Sl. 2. Osnovni tipovi solarnih susara [4]
Fig. 2. Solar dryer basic types
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Model procesa suSenja

Najsire koriS¢eni model procesa susenja jezgrastog voca je onaj koji je predlozen
od strane autora [3]. Ovaj model u stvari predstavlja adaptirani model susSenja zrnastih
materijala. Kada su poznati parametri kinetike suSenja, moZe se pristupiti i modelovanju
susenja u sloju, gde se ukljucuju i bilansi mase i energije (vazduha i vlage). Ovakav model
se zbog svoje kompleksnosti reSava numerickim metodama. Za analizu su raspoloZive
sledece jednacine.

Jednacina kinetike susenja:

aM
20 = kM —M,) (2)

Bilans energije za materijal:
aM
6%_'}1—51}-(?—;1_?1;) pd-(L‘g—l_(CpW_cpI)-?};')-(T

= = (3)
9t palcpg + cpM) Pa(Cpg +cpM)
Bilans energije za vazduh:
aM
aT (_hw + Cpw " Pa - (T)) . (Ta - Tjg) 4
ox Ga(epa + cpuX) )
Bilans mase za vaduh i vlagu:
ax —pzdM
= A 5)
dx G, Ot
gde je:
M — trenutni sadrzaj vlage [KQviage/KGsuve materijel
t — vreme [s]

k — empirijski parametar kinetike procesa [1/s]

T — temperatura materijala [°C]

T, — temperatura vazduha [°C]

pa— gustina suvog materijala [kg/m°’]

Cpg — specificna toplota gasne faze u materijalu [kJ/kgK]

hey — koeficijent prelaza toplote izmedu gasne i &vrste faze [W/m?K]
Ly — specifiéni maseni portok vazduha (maseni fluks) [kg/s- m?]
Cpi — specifi¢na toplota tecne faze u materijalu [kJ/kgK]

Cpa — specificna toplota vazduha [kJ/kgK]

Cpw — specificna toplota vode [kJ/kgK]

X — prostorna koordinata [m]

X — apsolutna vlaznost vazduha [KQyiage/KGsuvog vazdunal

Dopunske relacije i model za kolektor

Predlozeni model je univerzalan i moze da se prilagodi za razliCite sluc¢ajeve. Pored
pomenutih relacija, vazno je dobiti i koeficijente kinetike suSenja. Prema [3], moze da se
koristi jednacina u slede¢em obliku:

k = exp(—0.681 + 0.11M,0.952InM, + 0.000152(1.8T + 32.2)>  (6)
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Principijelna Sema postrojenja za koje je model postavljen, prikazana je na slici 3

[71:
Vazduh
A
<o)
P Komora za
v x susenje
Kolektor
Okolni vazduh
1
Ventilator
SI. 3. Sema susare [7]
Fig. 3. Solar dryer scheme
Korisna razmenjena toplota na kolektoru moze da se izrauna kao [7]:
Qroar =A-F-[al — h(TZ - Tm)] mg - Cyp (TS ) (7
gde je:

Qo — razmenjena kolicina toplote na kolektoru [kW]

o = 0,85 — pretpostavljeni koeficijent apsorpcije toplotnog zracenja [-]
| - gustina fluksa solarnog zragenja [W/m?]

h — koeficijent prelaza toplote sa kolektora na okolni vazduh [W/m?K]

Mg — maseni protok vazduha kroz kolektor [kg/s],
pri ¢emu se faktor F ra¢una kao:
|1 —exp(—) 8

gde je:
F' = 0,984 — koeficijent [-]
K — koeficijent prolaza toplote na kolektoru [W/m?K]

Gustina fluksa solarnog zracenja za odredeno vreme u toku dana, moze biti
dobijena kao meteoroloska informacija, ili preko relevantnih modela, npr. [8]:

In

I(t,) = gw{l-kcos[—(td 05)]} ; 05——gw‘ﬁtd 05+ g,\, (9)

0 ; U suprotnom

Ovde, Jy predstavlja ukupno zracenje na N-ti dan, gy trajanje dana (0 <gn< 1), aty
je frakcioni deo vremena u danu.
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA SA DISKUSIJOM

Faktori odluke

Najuticajniji faktori za donoSenje odluke o koriS¢enju solarnih susara za suSenje
jezgrastog voca su sledeci: godiSnja raspolozivost solarne energije, vrsta zasada (Sto
podrazumeva vreme berbe, uticaj na prehrambeni kvalitet, zahteve prezervacije i
skladistenja), kao i zahtevana dinamika proizvodnje. Jezgrasto vocée koje se susi uglavnom
zahteva brzo susSenje [9], jer se neblagovremenim suSenjem znacajno gubi na kvalitetu.
Zbog vremena berbe (kasno leto), kao i Cinjenice da ne smeju da se izlazu visokim
temperaturama [3], solarne suSare se namecu kao racionalno resenje. Ali, ako u podruéju
zasada nema mnogo suncanih sati godisnje, mozda solarna suSara nije dobar izbor.
Solarne susare su narocito pogodne za ruralna podrucja, podrucja u kojima fosilna goriva
nisu lako dostupna, za proizvodnju malih razmera u domacinstvima, kao i za slucajeve
gde su mali investicioni troskovi i troskovi rada prioritet. Slika 4 prikazuje princip rada
solarne suSare za orahe koja je ve¢ u upotrebi. U izvestaju proizvodaca se navodi da je
energetska uSteda za dva meseca rada, od 1. septembra do 31. oktobra iznosila oko
111300 kwh [10].

Vazduh ulazi u panele i zagreva se do

ventilatora
bbb bbb
)
{.
Orasi |

| — T Svei vazduh

-_—

Ventilator |_
SI. 4. Sematski prikaz rada solarne susare za su$enje oraha [10]
Fig. 4. Solar dryer for walnuts scheme

5. ZAKLJUCAK

U praksi, izgradnja solarnih suSara za suSenje jezgrastog voca uglavnom se za sada
oslanja na inzenjersko iskustvo i intuiciju, zbog nedostatka informacija koje nude uvid u
radne karakteristike za suSenje Zeljenog materijala, kao i strateskih informacija vezanih za
meteoroloske podatke i jasnu analizu potencijala solarnih suSara za dato podrucje.
Pouzdani i verifikovani modeli, zajedno sa eksperimentalnim podacima, mogu da se
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koriste kao polazna tacka za razvoj ovih sistema. Od kljuénog znacaja je nastojanje da se
opise raspolozivost solarne energije za pojedinacna podrucja, kao i potencijal primene za
pojedinaéne materijale. Ovakva saznanja mogu da se iskoriste i za susenje oraha i drugog
jezgrastog voca, S$to otvara nove moguénosti u njihovom tretmanu i priliku za usStedu
energije.
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SOLAR DRYERS APPLICATION POSSIBILITIES
FOR THE DRYING OF NUTS

Doder D., Pakovic¢ D.

SUMMARY

In this paper, the review of basic active solar energy techniques used for grain
drying applications is presented. Considering the fact that these drying solutions use a
low-temperature regime, the implementation of solar drying principle may result in
satisfactory quality of dried products, while obtaining a positive impact on the
environment and certain energy savings on the other side. Solar dryers are especially
suitable for drying of nuts, because of their poor resistance to high temperatures, among
the many other reasons. A proposal of the approach of estimating the solar potential for
particular cases is given as well.
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