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TIPOVI, KLASIFIKACIJA I SELEKCIJA SUSARA
U AGROINDUSTRIJI

Ivan Zlatanovié¢”

Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet, Institut za poljoprivrednu tehniku,
Beograd-Zemun

SaZetak: Susenje je jedna od osnovnih metoda konzervisanja namirnica u agro-
industriji 1 predstavlja sloZen i energetski zahtevan proces. IstraZivanja u oblasti prirodnih i
tehni¢kih nauka su poslednjih godina fokusirana na procese optimizacije energetski
zahtevnih industrijskih sistema u cilju odrzivog razvoja i osavremenjavanja razliCitih
tehnologija. Veliki broj istrazivaca se bavi problematikom suSenja u agro-industriji o ¢emu
svedoci 1 zavidan broj publikacija sa ovom tematikom. Ovim radom ucinjen je jedan osvrt
na dostupnu literaturu i istrazivanja velikog broja autora sa tendencijom da pruzi jedan
sveobuhvatan uvid na sloZenost samog procesa suSenja, trendove razvoja opreme i
tehnologija, kao i nacina pravilnog izbora odgovarajuce tehnologije u zavisnosti od kon-
kretne sirovine koja se susi.

Kljucne reci: susenje, oprema, klasifikacija susara, selekcija susara, tipovi susara.

TYPES, CLASIFICATION AND SELECTION OF DRYERS
IN AGROINDUSTRY

Ivan Zlatanovic

University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute for Agriculture engineering,
Belgrade-Zemun, Republic of Serbia

Abstract: Drying is one of the basic food processing operations in agro-industry that
requires a great amount of energy for food conservation process. The large number of
researchers in the domain of natural and technical sciences is focused on energy
consumption optimization process in industrial systems in order to provide sustainable
development and modern technologies implementation. This paper will provide a review
of many publications that have drying of food materials as primary topic, in order to
provide a global view of all the problems related to drying process, selection of adequate
dryer for chosen drying material.

Key words: drying, equipment, dryer classification and selection, dryer types

UvoOD
U novijoj istoriji CoveCanstva, naroCito u poslednjih stotinak godina, promene u
biosferi nisu nezapazene 1 zanemarljive, ve¢ naprotiv alarmantne. Neprestani razvoj nauke
1 tehnologije, spregnut sa dinami¢nim nac¢inom zivota u modernom drustvu, doveo je do
kriticnih granica prirodne resurse narusSavaju¢i njihov globalni ekoloski balans. Zahtevi
modernog drustva su bili 1 nastavljaju da budu potkrepljeni postoje¢im zalihama fosilnih
goriva na Zemlji, medutim, te zalihe su ograniCene i njihovo potpuno iscrpljenje je

* Kontakt autor. E-mail: ivan@agrif.bg.ac.rs
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neizbezno. Istrazivanja u oblasti prirodnih i tehnic¢kih nauka poslednjih godina fokusirana
su na resavanje ovog problema. Traze se reSenja koja ¢e vratiti harmoniju i ekoloski balans
u savremeno drustvo bez drasti¢nih uticaja na kvalitet Zivota 1 bitnije socioloSke promene.

Susenje, kao jedna od najvaznijih metoda konzervisanja namirnica u agro-industriji,
bitno utice na okolinu u ekoloskom smislu. Delimic¢no ili potpuno izdvajanje vode iz
bioloskih materijala je kompleksan proces koji trosi veliku koli¢inu energije. Uticajni
faktori kao Sto su vremenski interval trajanja procesa suSenja, kvalitet proizvoda, toplotna
osetljivost bioloskog materijala koji se susi, itd., uslovljavaju rezime susenja koji su cesto
kompromis izmedu ovih faktora.

Ovim radom se ¢ini osvrt na literaturu 1 istrazivanja u cilju promocije pojedinih tehnologija
suSenja 1 sagledavanja celokupne problematike u vezi sa suSenjem u agroindustriji.
Osavremenjavanje postupaka 1 procesa suSenja u tehnoloSkom i tehni¢kom smislu obecava
ekonomski i ekoloski benefit i1 veliki broj istrazivanja se bavi ovom problematikom.

MATERIJAL I METODE RADA

Pregled literature je izvrSen prema nekoliko kriterijuma kojima se objedinjuju i
analiziraju publikacije, a to su razmatranja:

5) osnovnih principa i teorija susenja;

6) raznolikosti opreme i sistema za suSenje;

7) izbora odgovarajuce tehnologije susenja;

8) nacina pravilne selekcije sistema za susenje;

9) dostupnih tipova susenja i tehnologija.

REZULTATI ISTRAZIVANJA
Osnove susenja i oprema za suSenje

O teoriji 1 osnovnim principima susenja govorili su mnogi autori u razli¢itim knjigama
[1-7]. Pored upoznavanja sa fizi€¢ko-hemijskim pojmovima u vezi sa dehidratacijom hrane
1 psihrometrijom, razli¢iti komercijalni sistemi za suSenje se mogu klasifikovati u Cetiri
generacije [7]:

1) Susare za suSenje Cvrstih sirovina (ormari za suSenje, slojevito susenje);

2) SuSare za mulj 1 kaSe (sprej susare 1 bubanj suSare);

3) Sublimacijske susare i sistemi za osmotsku dehidrataciju;

4) SuSare koje primenjuju specificne tehnike suSenja (fluidizacija, koriScenje

dielektri¢nog grejanja, vakumsko susenje itd.)

Pored temeljnih teorijskih analiza i diskusija o nacinima klasifikacije, selekcije i
projektovanja susara [6], u literaturi se govori 1 o razlic¢itim aspektima eksperimentalnog rada
koji je u vezi sa susenjem. Tako se, na primer, isti¢e da su opsti ciljevi eksperimenata susenja
[8]: izbor odgovarajue opreme za suSenje, uspostavljanje zadatih zahteva, ispitivanje
efikasnosti 1 kapaciteta postojece opreme za suSenje, ispitivanje efekata suSenja na finalni
proizvod, kao 1 analiza mehanizma za suSenje. RazliCite eksperimentalne tehnike sprovodene
su radi odredivanja odgovarajucih parametara susenja, kao Sto su: odredivanje optimalnog
sadrzaja vlage, uspostavljanje karakteristicnih ravnoteznih stanja u procesima sorpcije i
desorpcije, odredivanje toplotne provodljivosti, efektivne difuzivnosti itd. U industriji
prerade hrane, istrazivanja se fokusiraju na vazne faktore kao Sto su ciljevi susenja hrane,
utvrdivanje zaostalog sadrzaj vlage radi produzenog skladistenja, pracenje odredenih svojstva
hrane, optimizacija odgovarajuée tehnike suSenja, istrazivanja sorti koje su pogodne za
susare i istrazivanja u cilju umanjenja negativnih promena kvaliteta osusenog proizvoda [6].
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Raznolikost opreme i sistema za suSenje koja se koristi u agroindustriji varira od
sirovine do sirovine. U literaturi se opisuju razli¢ite vrste opreme za susenje koja se koristi
za susenje poljoprivrednih proizvoda [6], pocev od kompleksnih sistema za suSenje zrnev-
lja, pa sve do razli¢itih principa funkcionisanja suSara za voce i povrée. Istrazivanjem i pri-
kupljanjem neophodnih informacija za izbor i projektovanje sistema za suSenje je
kompleksan 1 vazan posao [9]. To potvrduju 1 podaci prikupljeni pregledom komercijalne
prakse suSenja u delovima Evrope, Afrike i Azije, i analizu razliCitih tipova susara, faktora
koji uti€u na izbor, suSenje razlicitih vrsta voéa 1 povrca, pripremnih procesa, kontrole
kvaliteta 1 ekonomije dehidratacije [10].

Klasifikacija suSara

U savremenoj industrijskoj proizvodnji moze se sa sigurno$cu tvrditi da ne postoji
proizvod ¢ija osnovna sirovina u nekoj svojoj fazi nije prosla kroz nekakav proces susenja.
Troskovi transporta energenta u veéim sistemima nisu zanemarljivi i direktno zavise od
sadrzaja vlage u materijalu koji se susi. Dosta paznje u literaturi se poklanja i metodama
ustede energije [11]. Kod sistema masovne proizvodnje ¢ak i minimalna usteda na
lokalnom nivou dugoroc¢no gledano moZe akumulirati znacajna sredstva. Izbor adekvatne
tehnologije susenja u pojedinim granama industrije, kao na primer u agroindustriji, veoma
je delikatan i osetljiv narocito po pitanju ocuvanja kvaliteta proizvoda. Iskakanjem iz okvi-
ra tacno propisanih vremensko-temperaturskih koordinata u procesu suSenja moZe se iza-
zvati degradacija kvaliteta osuSenog proizvoda §to se moze donekle eliminisati u recirkula-
cionim tipovima susara. Takode, industrija proizvodnje hrane zahteva primenu kontinual-
nih tehnologija suSenja.

Veliki broj autora sprovodi istrazivanja sa ciljem da se precizno utvrdi §ta 1 na koji
nacin treba susiti [6]. U Tabeli 1 je predstavljena moguénost primene pojedinih tipova
suSara u zavisnosti od mehanickih katrakteristika 1 oblika materijala sirovine koja se susi,
dok Tabela 2 prikazuje i klasifikuje mogucnosti primene pojedinih tipova susara u zavisno-
sti od ukupnog vremena zadrzavanja sirovine u samom procesu susenja. Nacini klasifika-
cije tipova suSara koji se mogu sresti u literaturi variraju od autora do autora, medutim,
mogu se primetiti tri zajedniCka principa - nacela na kojima se ove klasifikacije baziraju [2, 12],
a to su:

1) Nacin dovodenja toplote materijalu koji se susi;

2) Rezim suSenja u smislu odabranih parametara temperature susSenja (visoka ili

niska) 1 pritiska suSenja (vakuumski ili atmosferski);

3) Nacin na koji se materijal u susari tretira.

U skladu sa ovim principima moguce je analizu produbiti, medutim dalje uvodenje
podklasifikacija, nema nikakvog prakti¢nog znacaja, tako da je dovoljno zadrzati se na
nivou analize navedena tri nacela.
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Tabela 1. Izbor tipa susare u zavisnosti od karakteristika sirovine [6]
Table 1. Dryer selection versus feedstock form [6]

Tecnosti Prahovi Plutajude Cestice Cvrsta
Liquids Cakes Free-flowing solids tela
3 Solids

Karakteristike sirovine
Nature of feed

Rastvori /
Solution

Kase / Slurry
Paste / Pastes
Centrifuga /
Centrifuge
Filter / Filter
Puder /
\IPowder
Granule /
Granule
TOTTITVI
kristali /
Lvnnocilo ninsatn
Pelete / Pellet
\Vlakna / Fiber

Konvektivne suSare
Convection dryers

sa pokretnom trakom
belt conveyer dryer

sa pneumatskim
transportom ° ° ° ° °
flash dryer

sa fluidizovanim
slojem . ) . ° ° ° °

fluid bed dryer

sa rotirajué¢im
bubnjem ° ° ) ° ° °
rotary dryer

sa rasprskivanjem
spray dryer

sa tunelom (Sarzna)
tray dryer (batch)

sa tunelom
(kontinualna)
tray dryer
(continous)

Konduktivne susare
Conductive dryers

sa bubnjevima
drum dryer

rotaciona sa
preg.vod.parom (u
dZzepovima) ° ° . ) ° °
steam jacket rotary
dryer

rotaciona sa
preg.vod.parom (u
cevima) o o . ° ° .
steam tube rotary
dryer

sa tunelom (Sarzna)
tray dryer (batch)

sa tunelom
(kontinualna)
tray dryer
(continous)
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Tabela 2. Izbor tipa susare u zavisnosti od vremena zadrzavanja sirovine [6]
Table 2. Solids’ exposures to heat conditions [6]

Tipi¢no vreme zadrzavanja sirovine u susari
Typical residence time within dryer
0-10 10-30 5-10 10-60 1-6

(s) (s) (min) (min) (h)

Susare
Dryers

Konvekcija
Convection
sa pokretnom trakom
belt conveyer dryer
sa pneumatskim transportom
flash dryer
sa fluidizovanim slojem
fluid bed dryer
sa rotiraju¢im bubnjem
rotary dryer
sa rasprskivanjem
spray dryer
sa tunelom (Sarzna)
tray dryer (batch)
sa tunelom (kontinualna)
tray dryer (continous)
Kondukcija
Conduction
sa bubnjevima
drum dryer
rotaciona sa preg.vod.parom
(u dzepovima) °
steam jacket rotary dryer
rotaciona sa preg.vod.parom
(u cevima) °
steam tube rotary dryer
sa tunelom (Sarzna)
tray dryer (batch)
sa tunelom (kontinualna)
tray dryer (continous)

Dovodenje toplote materijalu koji se susi moguce je bilo kojim od mehanizama
prenosa toplote: konvekcijom, kondukcijom ili radijacijom. Konvekcija je jedan od
najcesc¢ih nacina pri ¢emu kao medijum za transport vlage koristi atmosferski vazduh (naj-
¢esce), inertni gas (azot, 1 sli¢no.), direktni produkti sagorevanja ili pregrejana vodena para
[6]. Ovakav nacin suSenja se joS naziva i direktno susSenje. Indirektno susenje koje se
ostvaruje kondukcijom pogodno je za susenje veoma vlaznilh ili veoma tankih materijala i
Cesto se izvodi koriS¢enjem vakuumskih rezima susenja. Indirektno i direktno suSenje se
¢esto istovremeno primenjuju. SusSenje radijacijom se ostvaruje emitovanjem elektromag-
netnih talasa na razli¢itim talasnim duzinama, od vidljivog dela spektra pa do mikrotalasa.
Ovakav nacin suSenja je izuzetno skup i retko kada se primenjuje kao jedini, vec se
kombinuje najcesce sa konvektivnim metodama susenja.

Prema [12] kod zagrevanja materijala prilikom suSenja dominiraju cetiri nacina
zagrevanja: konvektivno (Sl.1a), konduktivno (S1.1b), radijaciono (Sl.1¢) i dielektri¢no (S1.1d).

Vecina susara radi na pritiscima blizu atmosferskog §to dosta pojednostavljuje kon-
strukciju susare i performanse opreme koja se koristi. Medutim, u specijalnim sluc¢ajevima
kada se, na primer, materijal mora susiti bez prisustva kiseonika ili na niskim temperatura-
ma, koristi se tzv. suSenje u vakuumu (na niskim temperaturama — sublimacijsko susenje).
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Nacin na koji ¢e se materijal tretirati unutar same susare bitno utiCe na troSkove
suSenja. U Tabeli 3 uporedno su prikazani uobicajeni nacin tretiranja materijala, tip susare
1 tip materijala koji se danas srecu u praksi.

Materijal
‘ Feed
[ |
= —
‘ ' Pregrejana para
Vﬁ:;h ?T ‘|\ V;azzljsh unutar cilindra
\ | O
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Slika 1. Metode zagrevanja prilikom susenja [12]
Figure 1. Heating methods in drying [12]

Tabela 3. Uporedni prikaz tretmana materijala i uobicajenih tipova susara [6]
Table 3. Capacity and energy consumption for selected dryers[6]

Metoda Tipi¢na susara Tipic¢an materijal
Method Typical dryer Typical materials
Bez tretiranja materijala Sarzno susenje Paste i granule
Material not conveyed Tray dryer Pastes and granules
Materijal se kreé¢e pod dejstvom sile gravitacije Rotaciona susara Granule

Material falls by gravity Rotary dryer Granules

Materijal se pokreée i komesa mehanicki
Material conveyed mechanically

Susara sa vij¢anim elementima
Screw-conveyor, paddle

Vlazne kase i paste
Wet sludges, pastes

Materijal se transportuje u kolicima

Tunelska suSara

Razni materijali

Transported on trucks Tunnel dryer Wide range of materials
Materijal se unosi u listovima ili rolnama Cilindri¢ne susare Papir, tekstil, pulpa
Sheet-form or roll materials Cylinder dryers Paper, textiles, pulp

Materijal se transportuje i komesa pokretnim
trakama
Conveyed on bands

Susare sa pokretnim trakama
Band conveyor dryer

Pelete, zrnasti materijali
Pellets, grains

Materijal se transportuje vazduhom
Material suspended in air

Susare sa fluidizovanim slojem
Fluid bed

Granule
Granules

Kase i rastvori rasprSeni u vazduhu
Slurries or solutions atomized in air

Susare sa rasprskivanjem
Spray dryer

Mileko, kafa, itd.
Mileko, kafa, etc.
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Selekcija susSara

Za pravilnu selekciju susare potrebno je prethodno utvrditi nekoliko osnovnih ¢injeni-
ca - informacija, koje u stvari predstavljaju neophodne inpute za korektan proces selekcije.
Neke od najvaznijih su:
e Mod suSenja, tj. da li je suSenje Sarzno ili kontinualno;
e Fizicke, hemijske 1 biohemijske osobine vlaznog materijala, kao 1 Zeljene osobine
osusenog materijala;
e Potrebna predpriprema materijala za suSenje i neophodni postupci koje je
potrebno preduzeti po zavrSetku procesa susenja;
Sadrzaj vlage vlaznog 1 osuSenog materijala;
Kinetika suSenja;
Parametri kvaliteta;
Sagledavanje bezbedonosnih aspekata procesa suSenja (vatrootpornost,
eksplozivnost 1 toksi¢nost procesa);
Vrednost proizvoda;
Nivo automatske regulacije procesa susenja;
Toksikoloske osobine proizvoda;
Kapacitet;
Vrste i cene goriva, energenata ili elektricne energije;
Uticaj na okolnu sredinu;
Prostor za smestaj postrojenja.

Veliki broj sprovedenih nau¢nih studija uticao je na to da u poslednje vreme budu
razjasnjene mnoge nedoumice u vezi sa termodinamickim pojavama i procesima koji se
javljaju prilikom susenja higroskopskih materijala, kinetikom suSenja, isparavanjem multi-
komponentnih meSavina iz poroznih tela, kao i termomehanickim osobinama materijala 1
agenasa. Medutim, na mikroskopskom nivou gledano, postoje jo§ mnogi problemi koji su i
danas nedoumica pa je ujedno i veliki izazov upustiti se u njihovo resavanje.

Poslednjih godina se pojavio veliki broj knjiga [13-16] koje se fokusiraju na jedan ili
vise aspekata susSenja. Uporeduju se savremene tehnologije suSenja sa konvencijalnim
metodama [17] kako bi se pronasla alternativna reSenja za pojedinacne probleme suSenja
odredenih specifiénih materijala [18-20]. Detaljnije informacije o procesu dizajniranja
suSara najces¢e su industrijska tajna. Pojedina istrazivanja [21, 22] su usmerena ka
objedinjavanju i standardizaciji metodologije proizvodnje industrijskih susara.

Pregled razli¢itih tipova susara

Indirektne suSare (u literaturi se mogu sresti pod nazivima: kontaktne, konduktivne) su
prema [23] one suSare u kojima se medijum za zagrevanje (pregrejana para, topli gas, topli
fluid, 1 sli¢no) ne nalazi u direktnom kontaktu sa materijalom koji se susi, ve¢ posredno,
preko preko grejane povrSine. Raspon temperatura suSenja kod ovakvih tipova susara krece
se od -40°C (kod sublimacionog susenja) do 300°C (kod susara koje se greju direktno
produktima sagorevanja). U istrazivanjima [24-26] izdvajaju se Cetri osnovne vrste
indirektnih suSara: Sarzna suSara sa policama (lesama), indirektna-kontaktna rotaciona
suSara, SarZna rotaciona vakuumska susara 1 susara sa meSanjem.

Rotacione suSare su one susare koje u svom sastavu imaju rotirajuci valjak sa osom
postavljenom pod malim uglom u odnosu na horizontalu, kojim se materijal transportuje,
istovremeno mesa, a 1 ujedno susi odgovarajuim agensom, direktno ili indirektno. U
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istrazivanjima [27] i [6] se po prvi put detaljnije govori o razliitim tipovima rotacionih
susSara i tokovima materijala i agensa unutar ovakvih sistema susenja.

SuSare sa fluidizovanim slojem se pretezno koriste za suSenje vlaznih prahova
(pudera) i Cestica (granula) koje je moguce fluidizovati. U publikacijama mnogih autora se
govori o vaznosti poznavanja hidrodinamickih osobina fluidizovanog sloja [28], kao §to su
poznavanje minimalnih brzina strujanja, dok pojedini autori [29] analiziraju osnovne
prednosti i mane ovakvog tipa susare.

Valjkaste susSare se koriste za susenje tecnih organskih i neorganskih materija. Sa unu-
trasnje strane valjka struju para, topla voda ili ulje, a sa spoljasnje strane se susi tanki sloj
teCnog ili pastastog materijala. U publikaciji [6] analizirano je suSenje razli¢itih hemikalija
na ovom tipu susara, dok se u literaturi srecu i najraznovrsniji primeri primene kao na
primer susenje kaSa: pirin¢ane [30], brasna [31], i sl., ili farmaceutskih proizvoda [32].

Susare sa rasprSivanjem materijala poseduju komoru u koju se ubacuje te¢ni materijal
koji se suSi u rasprSenom stanju. Prema [33] rasprSivanje je najvaznija operacijom u
procesu susenja, dok [34] radi optimizaciju veliCine rasprSene kapi i distribucijom agensa i
materijala. Kao nosioca toplotne energije [6] koristiti pregrejanu vodenu paru.

Sublimaciona suSara (vakuumska) je prema [35] isplativa za koriS¢enje jedino
prilikom suSenja specificnih materijala organskog porekla kao Sto je krvna plazma,
hormonski rastvori, super provodljivi materijali, hirur§ki materijal za transplantaciju, ¢elije
zarazene bakterijama i virusima. Itekako postoji i opravdanost i prednost primene ovakvog
nacina susenja 1 u prehrambenoj industriji [36], bez obzira §to je ovakva tehnologija
dominantna u farmaceutskoj industriji [37, 38].

Mikrotalasno 1 dielektri€no suSenje se prvi put javljaju pocetkom dvadesetog veka.
Upotreba elektromagnetnih talasa odredene frekventnosti i1 talasne duzine predstavlja
efikasan nacin za zagrevanje materijala. Nizom publikacija opravdava se upotreba
mikrotalasa u industrijskoj proizvodnji [39], a uz pravilnu selekciju 1 dimenzionisanje
opreme [40] isticu se 1 prednosti primene u prehrambenoj industriji [41, 42].

Solarno suSenje je jedan od najstarijih vidova suSenja i1 tehnologije iskoriS§¢avanja
ovakvog vida obnovljive energije konstantno se unapreduju. Sproveden je veliki broj
istrazivanja o opravdanosti investiranja u ovakve instalacije [43, 44], dok veliki broj autora
obraduje problematiku suSenja raznovrsnih materijala, prvenstveno prehrambenih
proizvoda, kao Sto su: suSenje Zitarica, kafe, grozda, kikirikija i voca 1 povréa [45]; suSenje
grozda, oraha, duvana [46]; itd.

Susenje u fluidizovanom sloju se uspeSno primenjuje joS od pedesetih godina
dvadesetog veka. Geometrijskim, fizickim 1 hidrodinamic¢kim karakteristikama ovih suSara
bavili su se [47, 48]. Pojedini autori isticu prednosti ovakvog tipa susSenja specifi¢nih
materijala kao Sto su: dehidratacija soli [49], suSenje pigmenata [50] i sli¢no..

SuSenje koncentrisanim mlazom agensa se koristi prvenstveno prilikom kontinualnos
suSenja materijala koji se naj¢eSce nalazi u vidu rolne (proizvodnja papira, fotografskih
filmova, tekstila, tepiha i slicno). Veliki broj autora se bavi istrazivanjima prenosa toplote 1
mase kod ovakvog tipa suSenja: proucavanjem oblika mlaza [51, 52], odredivanjem
vrednosti Nusseltovog broja [53], utvrdivanjem optimalnog ugla pod kojim mlaz dospeva
na materijal koji se susi [54].

Pneumatsko suSenje predstavlja najéesce primenjivan vid kontinualnog konvektivnog
suSenja. Istovremeno odvijanje pneumatskog transporta Cestica i1 njihovog susenja je sloZen
proces. Brojni autori se bave numerickim simulacijama ovih procesa i to: odredivanjem
optimalne veli¢ine transportovanih Cestica [55, 56], softverskim uobli¢avanjem 1 modelira-
njem [5], kao 1 eksperimentalnim 1 numeri¢kim analizama procesa prenoSenja toplote 1
kinetike susenja [57]

241



Konvejersko suSenje predstavlja vrstu susenja kojom se moze iskoristiti kod velikog
broja materijala. Materijal se transportuje na pokretnoj traci i istovremeno se produvava
vru¢im vazduhom [6].

Infracrveno susenje je najceS¢e primenjivan vid suSenja u industriji a ujedno i vid
suSenja koji zahteva najvece kolicine energije. Prema istrazivanju [58], Rusija je zemlja u
kojoj postoji navise ovakvih suSara, a prate je SAD 1 istocnoevropske zemlje. Teorijska
istrazivanja i eksperimentalni rad na temu koriS¢enja ovih suSara sprovodena su u industriji
papira, kartona, tekstila i boja [59, 60], dok je u istrazivanju [61] ukazano na prednosti i
mane koris¢enja u prehrambenoj industriji za suSenje namirnica.

SusSenje pregrejanom vodenom parom predstavlja jedan od najstarijih koncepta
suSenja i javio se joS u devetnaestom veku u doba parne masine i industrijske revolucije. U
publikaciji [19] dat je detaljan pregled principa, prakse, industrijskih aplikacija, istraziva-
nja i razvoja u vezi sa ovom tehnologijom.

Specijalne napredne tehnologije suSenja se javljaju usled zahteva za visokim kvalite-
tom proizvoda, povecanjem produktivnosti, olak§anom kontrolom, energetskom efikasnos-
¢u postrojenja za suSenje, smanjenja negativnog uticaja na prirodnu okolinu. Glavni tren-
dovi uvodenja naprednih tehnologija su [62]:

e Koriscenje pregrejane pare kod direktnog susenja;

KoriS¢enje indirektnog konduktivnog zagrevanja;

Primenu kombinovanih nacina prenosa toplote;

Primenu volumetrijskog zagrevanja pomocu mikrotalasa 1 radio talasa;
Upotrebu dvostepenih susara;

Upotrebu specijalnih tehnologija sagorevanja;

Dizajniranje fleksibilnih multiprocesnih susara;

ZAKLJUCAK

Sprovedena istrazivanja iz oblasti suSenja prehrambenih materijala, temeljne teorijske
analize 1 diskusije o nacinima klasifikacije, selekcije 1 projektovanju susara, ukazuju na to
da je susenje i izbor opreme za susenje ozbiljan proces koji zahteva jo§ ozbiljniji pristup.

Na selekciju suSare uticu mnogobrojni parametri. Opravdanost zanemarivanja
pojedinih parametara moZe postojati, ali je najc¢esce uslovljena spoljnim uticajima kao §to
su zahtevi trziSta i potroSaca, raspolozivost energenata, smesStajni kapaciteti opreme za
suSenje 1 sli¢no.

Vecinu susara je moguce iskoristiti za suSenje raznovrsnih materijala bez obzira na
odredene specifi¢nosti, naravno u granicama njihovih konstruktivnih karakteristika, tako
da je izbor prave susare za odredeni materijal veoma sloZen i delikatan posao.
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