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Vpliv pretoka zraka na susenje krme na susilnih napravah
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Vpliv pretoka zraka na susenje krme na susilnih napravah

Izvlecek: V alpskih drzavah Evrope sudenje krme s travi-
nja postaja vedno bolj pomembno zaradi ugotovljenih pozitiv-
nih u¢inkov na mas¢obno kislinsko sestavo mleka. S pravilnim
postopkom in tehnologijo dosusevanja krme se lahko kvalite-
ta dvigne na primerljiv nivo travnih silaz. Sudenje temelji na
odvzemu vlage iz krme s pomocjo prevetrovanja — zraka, ki je
klju¢en za hitrost suSenja. Poleg majhne relativne vlaznosti zra-
ka je pomemben tudi njegov pretok skozi krmo. V literaturi se
navaja spodnja mejna vrednost pretoka zraka in zgornja mej-
na vrednost, pri ¢emer je razlika 85 %. Clanek opisuje izvedeni
eksperiment merjenja porabe energije in u¢inkovitosti suSenja
pri obicajno v praksi uporabljenem manj$em in ve¢jem pretoku
zraka. Izkazalo se je, da pri ve¢jem pretoku zrak porabimo za
38 % vec energije na izlo¢en kilogram vode, kot pa pri manjSem
pretoku. Izvedeni preizkus dokazuje, da susenje z velikim pre-
tokom zraka ne prinese enako vedji u¢inek.
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The effect of air flow on drying fodder on drying systems

Abstract: Drying grass fodder in Europe’s Alpine coun-
tries is becoming increasingly important due to positive effects
on the fatty acid composition of milk. A proper approach and
technology of fodder drying can raise its quality to the level of
grass silage. In principle, drying fodder means extracting wa-
ter from fodder by means of ventilation - the air, the key to
the speed of drying. Besides low relative air humidity, its flow
rate through the fodder is also important. In the literature, the
lower- and upper-bound limits of air flow rates can be found,
with a difference of 85 % between the two. The article describes
a test, measuring energy consumption and the efficiency of dry-
ing at a low air flow, often used in practice, and a high air flow.
It was found that a high air flow results in 38 % higher energy
consumption per kilogramme of extracted water, compared to
a low air flow. The executed test has proved that drying at a
higher air flow will not have a proportionally greater effect.

Key words: air flow; drying fodder; drying system; en-
ergy; water extracted
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1 UVOD

Kmetje, sirarne in mlekarne i$¢ejo nove priloznosti
in trzne nide za prodajo pridelkov in izdelkov. Ena izmed
trznih ni$, ki je bila prepoznana tudi v Sloveniji, je seneno
mleko in seneno meso. Za ekonomic¢no prirejo senenega
mleka in mesa je klju¢no seno. To predstavlja pomem-
ben del krmnega obroka, zato je Se toliko pomembnejsa
njegova kakovost. V Sloveniji je su$enje krme s travinja
precej razsirjeno. Rezultati popisa na kmetijah v kontroli
prireje mleka (5.198 kmetij) kazejo, da na priblizno 1/3
kmetij prevladuje siliranje, na 1/3 kmetij krmo samo su-
§ijo ali pretezno susijo, na 1/3 pa sta susenje in siliranje
zastopana enakovredno (Verbi¢ in sod., 2006). Priprava
sena poteka pretezno na prostem. Na susilnih napravah
posusi vedji del sena le slaba tretjina kmetov (Verbi¢ in
sod., 2006). Temu primerna je tudi kakovost mrve. Re-
zultati analiz sena s kmetij, ki so jih v obdobju 2000-2010
opravili v slovenskih laboratorijih kazejo, da vsebuje seno
v povpredju le 5,05 MJ NEL (neto energije za laktacijo)
na kg susine, kar je za 15 % manj kot pri travnih silazah
(Verbi¢ in sod, 2011). Kakovost sena je odvisna od ka-
kovosti pokosene krme, ter od izgub in sprememb krme
med su$enjem in skladi$¢enjem. Susenje ali dosusevanje
sena na tradicionalnih susilih (kozolci, ostrvi), preve-
trovalnih napravah s hladnim ali toplim zrakom ali na
kondenzacijskih susilnicah brez dvoma prispeva k bolj-
§1 kakovosti sena. Avstrijska $tudija je na vzorcu, ki je
vkljuceval prek 500 kmetij, pokazala, da susi seno na tleh
manj kot ena tretjina kmetov (27,8 %), da 39,0 % kmetov
seno prevetruje s hladnim zrakom, 33,2 % pa s toplim
zrakom (Resch in sod., 2011). Na 6,3 % od vseh kmetij,
ki seno dosusujejo na susilnih napravah, izvajajo susenje
v valjastih balah. Rezultati analiz so pokazali, da je v Av-
striji dosusevano seno precej boljse od sena, ki je suseno
na tleh. Pridelava kakovostnega sena je mogoca samo z
dodatnim susenjem na susilnih napravah, saj pride pri
suSenju na tleh do prevelikih izgub zaradi drobljenja
krhkih delov travniskih rastlin (lahko tudi do 30 %) in s
tem do zmanjs$anja hranilne vrednosti pridelanega sena.
Poleg tega s suSenjem na susilnih napravah zmanj$amo
tveganja povezana z neugodnimi vremenskimi razmera-
mi in se izognemo zmanjs$anju hranilne vrednosti krme
zaradi morebitnega dezja med spravilom. Susenje s hla-
dnim zrakom se ve¢inoma prakticira od 30 % vlaznosti
krme navzdol. Pri tem pa prihaja tudi Ze do povecanega
drobljenja najobcutljivej$ih delov rastlin. Razlika med iz-
gubami zaradi drobljenja med 50 % vlaznostjo krme in
30 % vlaznostjo krme je v povprecju 4 % do 5 %, lahko
tudi 8 % (Frick in sod., 1999). Osnovni princip susenja
krme je tako pogojen z zagotavljanjem pretoka zraka
skozi krmo. Tehnoloski princip susenja sena v boksu je
sestavljen iz ventilatorja, ki zagotavlja pretok zraka in
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boksa z resetko ez celotno povrsino, ki omogoca, da
zrak enakomerno prehaja skozi krmo in jo susi. Pri su-
$enju bal ventilator zrak vpihava v kanal na katerem so
polozene bale. Zrak prehaja skoznje in jih susi. Osnovni
princip velja za katerokoli poznano tehnologijo susenja
krme. Pretok zraka lahko re¢emo, da je kljuéen za od-
vzem vlage krmi. Pri prehodu zraka ustrezne vlaznosti
skozi krmo se nanj veze voda iz krme. Logi¢no razmi-
§ljane bi bilo, da ¢im vecja koli¢ina zraka gre skozi krmo
pomeni hitrejSe in s tem ucinkovitejSe susenje, vendar
temu ni tako, kar bo potrjeno tudi v preizkusu. Na susil-
nih napravah imamo obi¢ajno na voljo omejeno kolici-
no toplote za dogrevanje, koli¢ino vpihanega zraka pa se
lahko spreminja. Literatura navaja razli¢ne hitrosti/koli-
¢ine zraka skozi krmo. Vrednosti so razli¢ne za bale in za
susenje sena v razsutem stanju. Pri suenju bal se navaja
vrednost v koli¢ini zraka na balo. Ta je opredeljena med
1100 m?* h™'in 1500 m3 h™!' (Wirleitner, 2013). Pri suse-
nju sena v razsutem stanju je ve¢ji razpon med spodnjo
in zgornjo priporo¢eno mejo in sicer med 0,07 m*s' m?
in 0,13 m* s m™ povrsine susilnega prostora (Wirle-
itner, 2011).

2  MATERIAL IN METODE

2.1 OSNOVNI PRINCIP SUSENJA KRME

Bistvo procesa suSenja je, da v krmi zmanj$amo
vsebnost vlage na skladis¢no vrednost. Seno je dovolj
suho za skladi$¢enje, e vsebuje najmanj 86 % SS (suhe
snovi). Voda je v rastlinah prisotna v celicah in med-
celi¢nem prostoru, ki nato prehaja na povrsino rastline
(Daszkowska-Golec in Szarejko, 2013). Pri gibanju zraka
ob povréini rastline se voda uparja — izhlapeva do nasice-
nosti plasti zraka, ki potuje ob rastlini. Zrak je nasicen z
vodno paro - vlago, ko doseze relativno vlaznost 100 %.
Relativna vlaznost se meri v procentih, absolutna pa se
obicajno podaja v g vode na kilogram zraka. Mejne vre-
dnosti absolutne vlaznosti zraka so odvisne od tempera-
ture zraka (Tabela 1). Pri temperaturi 20 °C 1 kg zraka

Tabela 1: Absolutna in relativna vlaznost zraka
Table 1: Absolute and relative air humidity.

T zraka Relativna vlaznost ~ Absolutna vlaznost
[°C] [%] [gkg-1]

20 65 11

20 100 14,7

25 65 15

25 100 20,1
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Slika 1: Prikaz adiabatnega vlaZenja v h-x diagram (Benedi¢i¢ in Verbi¢, 2013)
Figure 1: Adiabatic moisturising, shown on an h-x diagram (Benedi¢i¢ and Verbi¢, 2013)

lahko sprejme 14,7 g vode, pri 25 °C pa 20,14 g vode, kar
pomeni 37 % vec (Sargent, 1980). Susenje pri visjih tem-
peraturah je zato hitrejse.

Uporaba sistemov su$enja v praksi je pokazala, da
pri hladnem prevetrovanju lahko upostevamo povprecen
odvzem najve¢ 1 g vode na m3 vpihanega zraka, pri upo-
rabi son¢ne strehe 2 g vode na m3 vpihanega zraka in pri
sudenju s toplotno ¢rpalko tudi 5 g vode na m3 zraka.
Pri odvzemu 0,47 g vode na m3 se zrak ohladi za 1°C
(Wirleitner, 2011). To velja za idealni adiabatni proces.
Sistem vlazenja zraka poteka adiabatno (Rant, 2011). Na
sliki 1 je prikazan idealen adiabatni proces (polna ¢rta),

ODPRTIKROG - toplozraéna susilnica
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Slika 2: Odprt zra¢ni tok
Figure 2: Open air flow.

medtem ko je s prekinjeno ¢érto prikazan dejanski proces.
Razlika nastane zaradi izgube toplote.

2.2 TOPLOTA ZA SUSENJE

Z razvojem tehnologij segrevanja zraka in poznava-
njem mehanizma adiabatnega suSenja so se poleg hladne-
ga prevetrovanja in prevetrovanja z zrakom izpod kritine
razvili tudi sistemi prevetrovanja s toplim zrakom, ki jih
delimo glede na vir energije: biomasa (kot vir toplote se
uporabljajo drva, peleti, sekanci, Zagovina); kurilno olje;
plin; elektri¢na energija (toplotna ¢rpalka).

VlaZen in ohlajen zrak zapusti senik
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Slika 3: Zaprt zra¢ni tok
Figure 3: Closed air flow

Biomasa, kurilno olje in plin z gorenjem proizvajajo
toploto. V primeru toplozra¢nih pei toplota prehaja di-
rektno na zrak, v primeru peci v katerih se segreva voda,
se toplota s pomocjo toplovoda transportira do susilne
naprave kjer preko toplotnega izmenjevalca segreva zrak.

2.3 POTEK ZRACNEGA TOKA PRI SUSENJU

V osnovi lo¢imo suSenje v odprtem zra¢nem krogu
in susenje v zaprtem zra¢nem krogu. Susenje v zaprtem
zraénem krogu je su$enje s toplotno ¢rpalko, medtem

PTV- 225
Pstat[Pa]

ko so vsa ostala susenja (biomasa, plin, toplota iz biopli-
narn...) v odprtem zra¢nem toku.

Pri odprtem zra¢nem toku (Slika 2) zrak sesamo iz
okolice in ga preko enega izmed prej omenjenih nacinov
segrevamo, pri ¢emer se mu zmanjsa relativna vlaga.
Nato ga vpihavamo v su$ilni boks ali bale. Zrak se pri
potovanju skozi krmo navlazi in ohladi, nato ga odva-
jamo iz susilne komore v okolico. Slaba stran susenja v
odprtem krogu je v tem, da vedno sesamo zrak in okolice
in ga dogrevamo. To lahko predstavlja problem v mrzlih
spomladanskih in jesenskih noceh. Ce je zunanja no¢na
temperatura 5 °C in segrevate zrak za 15 °C, temperatura
vstopa zraka v boks ne bo vigja kot 20 °C. Glede na zgor-
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Slika 4: Karakteristika ventilatorja Oravent PTV 225 s primerom povecanja pretoka
Figure 4: Oravent PTV 225 fan characteristics with an example of increased flow.
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nje ugotovitve je sposobnost zraka za odvzem vlage na 1 m? pri
nizji temperaturi nizja kot pri visjih temperaturah. (Tabela 1).

Zaprt zracni tok (Slika 3) je znacilen za kondenzacijske
susilnice. Zrak krozi od ventilatorjev preko sena kjer se navlazi
do toplotne ¢rpalke, ki ga razvlazi in segreje, ter nato ponovno
do ventilatorjev. Krog potovanja zraka je tako zaprt in sklenjen.
Taksen sistem ni odvisen od zunanjega vremena in zunanje
temperature. Ucinek susenja je vedji, saj praviloma tudi pri
nizkih zunanjih temperaturah in pravilno dimenzioniranem
sistemu temperatura vpihanega zraka v seno ni nizja kot 25 °C
do 30 °C, kar pomeni ve¢jo moznost odvezam vode iz krme
(Tabela 1).

Osrednji element vsake susilne naprave je ventilator. Ta
zagotavlja potreben pretok zraka, ki mora premagovati odpor
pri prehodu zraka skozi krmo. Temu pravimo, da ventilator za-
gotavlja potreben stati¢ni tlak za premagovanje odpora pri pre-
toku zraka. Medsebojni vpliv je obratno sorazmeren. Na sliki
4 je prikazan vpliv povecanja pretoka na povecanje potrebne
moci za pogon ventilatorja. V prvem primeru (puséica s polno
¢rto) se pretok pri konstantnem tlaku poveca iz 1000 m* h™ na
1500 m’ h™, posledi¢no se poveca potrebna moc iz 0,19 kW
na 0,30 kW. Realno se pri povecanju pretoka zraka skozi krmo
poveca tudi upor in s tem potreben stati¢ni tlak. Na sliki 4 je
prikazan primer (puscica s ¢rtkano Crto) istocasnega povecanj
pretoka zraka in upora. Potrebna mo¢ ventilatorja se dvigne iz
0,19 kW na 0,43 kW, kot prikazuje slika 4. Veji pretok zraka
pomeni vecjo potrebno moc¢ in s tem vecjo porabo energije
(Wirleitner, 2013).

2.4 PARAMETRI PREIZKUSA

Kmet kot odlolevalec in investitor se odloca za

uvedbo dolocene tehnologije tudi na podlagi predvide-
nega povecanja produktivnosti, uvedbe novih izdelkov
ali zmanjsanja stroskov. Poleg dodane vrednosti pri tr-
zenju novih izdelkov je stroskovni vidik eden izmed po-
membnejsih pri uvedbi tehnologije susenja na kmetiji ali
kmetijskem podjetju. Stroski susenja so eden izmed spre-
mljanih parametrov preizkusa. Izrazen bo v obliki pora-
bljene energije glede na izlo¢eno vodo. Manjsa je poraba
energije na enoto izlocene vode ucinkovitejSe in cenejse
je sudenje. Naslednji parameter, ki smo ga spremljali je
masa izloc¢ene vode. Osnovni cilj sudenja je izlociti ¢im
vel vode iz rastlin in s tem rastlino posusiti. Intenzivnost
susenja je mogoce definirati v masi izlo¢ene vode na ¢a-
sovno enoto. Cim ve¢ja je ta, tem hitrejse in u¢inkovitejse
je susenje. Pretok zraka ne bo opazovan ampak predho-
dno nastavljen na dve vrednosti in sicer spodnjo vre-
dnost 0,85 m’ s™! m?in zgornjo vrednost 0,13 m* s ' m™2.

2.5 PREIZKUS

V okviru preizkusa smo susili lucerno. Ta je vse po-
membnej$a krmna rastlina. Po podatkih Statisticnega
urada smo jo v Sloveniji v devetdesetih letih prejsnjega
stoletja pridelovali na priblizno 10.000 ha. Nato se je
njena uporaba moc¢no zmanjsala. Predvsem zaradi fi-
nan¢nih podpor za beljakovinske rastline v okviru shem
neposrednih placil se zanimanje za pridelovanje lucerne
spet povecuje, tako da smo jo v letu 2016 pridelovali Ze
na priblizno 5600 ha. Susenje lucerne v razsutem stanju
je bilo izvedeno v posebej pripravljenem testnem zaboj-
niku (Slika 5).

Zabojnik je bil kvadratne oblike z dimenzijo stra-

Slika 5: Testni zabojnik za izvedbo preizkusa
Figure 5: Test box for test execution.
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nice 1,25 m in vi$ino 2 m. Izdelan je bil kot susilni boks
za razsuto stanje krme. V spodnjem delu v oddaljenosti
0,3 m od dna zabojnika je bila names$cena resetka. Pod
to redetko je bil na bo¢ni strani zalogovnika namescen
frekven¢no krmiljeni ventilator in elektri¢ni grelec stal-
ne toplotne moc¢i 9 kW. Visina nalaganja krme v zalo-
govnik je bila 1,7 m. Na zgornji strani je bil zalogovnik
nihajno vpet na tehtnico, ki je belezila spremembo teze
zaradi izhlapele vode iz susece se krme. Ventilator je zrak
preko elektri¢nega grelca sesal iz okolice in ga vpiho-
val pod resetko na dnu zabojnika. Sistem je deloval na
principu odprto kroznega nacina susenja. Zrak za su-
$enje smo zajemali iz okolice, izhodni zrak iz zabojnika
pa se je odvajal v okolico Med su$enjem smo spremljali
maso zabojnika s krmo in tako dolo¢ili maso izhlapele
vode. Susenje je potekalo intervalno med manjsim pre-
tokom zraka (0,85 m® s™' m™) in ve¢jim pretokom zraka
(0,13 m’ s7' m2). Ne glede na pretok zraka, smo dove-
denemu zraku dovajali 9 kW toplotne energije na uro.
Susenje je potekalo 12 ur s Sestimi izmeni¢nimi intervali
(prvi interval suSenje z manj$in pretokom, drugi z ve¢jim
pretokom, naslednji ponovno z manj$im, ...).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Preizkus je potekal 12 ur. V tem casu smo izlo-
¢ili 38,5 kg vode. Ventilator je pri manjSem pretoku
(0,85 m’ s™! m™?) imel porabo elektri¢ne energije 27 W h,
pri ve¢jem pretoku (0,13 m* s m™) pa 43 W h. V pov-
pre¢ju smo pri manj$em pretoku na izlo¢ili 3,01 kg vode
na uro susenja, pri ve¢jem pretoku pa 3,48 kg vode na
uro su$enja. Koli¢ina izlo¢ene vode pri manj$em pretoku
se med posameznimi intervali ni bistveno razlikovala (v
povprecju za 1 %), med tem ko se je pri visjih interva-
lih v povprecju za 6 %. V Kolikor prera¢unamo kolici-
no izlo¢ene vode na pretok zraka ugotovimo, da se je pri
manjSem pretoku izlocalo 6,02 g vode na m’ zraka, pri
vedjem pretoku pa 4,97 g vode na m’ zraka. Iz dobljenih
rezultatov ugotovimo, da vrednost pretoka zraka ni me-
rilo za merjenje uc¢inkovitosti susenja ampak to mora bit
povezano z koli¢ino izlocene vode. Rezultati kazejo, da
40 % vedji pretok zraka omogoci le 21 % vedje izloc¢anje
vode. Glede na ¢asovno enoto pa to pomeni le 15 % vec
izlo¢ene vode na uro. Zanimiva je tudi ugotovitev, da pri
vedjem pretoku zraka izlocanje vode na enoto pretoka
zraka hitreje pada kot pri manjSem pretoku zraka. Re-
zultati preizkusa potrjujejo, da voda v rastlinah potrebuje
dolocen cas, za prehod iz rastlin v vodno paro zraka. Pre-
velika hitrost zraka skozi krmo pomeni manjse nasicenje
zraka z vlago in s tem manjs$o uc¢inkovitost sistema.

Drug spremljan parameter je bila poraba energije za
pogon ventilatorja. Stati¢ni tlak v zabojniku se skozi su-
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$enje ni spreminjal, tako da je bila poraba energije v po-
sameznih intervalih enaka (27 W h pri manj$em pretoku
in 43 W h pri ve¢jem pretoku). Glede na izlo¢eno vodo je
na kg izlo¢ene vode porabil 8,99 W h pri ve¢jem pretoku
pa 12,4 W h. Povecanje porabe energije glede na izlo¢en
kilogram vode je bil tako 38 %.

4 ZAKLJUCEK

V literaturi navedeni razpon med manj$im in ve¢jim
pretokom zraka je absolutno prevelik. Z vecjim preto-
kom zraka ne dvigujemo ucinkovitosti sistema, ampak le
stroske su$enja. Pri 40 % ve¢jem pretoku zraka je poraba
energije za pogon ventilatorja za 38 % vedja, kljub temu,
da je sudenje le za 15 % ucinkovitejSe. V preizkusu smo
primerjali dve vrednosti pretoka zraka, ve¢jo in manjso.
Postavi se vprasanje ali je manjsa vrednost pretoka zraka
ze optimalna vrednost? Ali bi z dodatnim manj$anjem
pretoka zraka dosegli $e boljse rezultate? Na to bi lahko
odgovorili z novimi preizkusi, predvsem pa z raziskavo
mehanizma prestopa vode iz rastline na zrak, ki rastlino
obteka. S poznavanjem teh parametrov bi lahko nadalje-

vali optimiranje suenja krme.
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