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Sazetak

Diplomskog rada studenta Jurice Majdandzica, naslova

SUSENJE | SKLADISTENJE ZRNA KUKURUZA ZA POTREBE HRANIDBE ZIVOTINJA

Kukuruz je jedan od najvaznijih poljoprivrednih proizvoda u svijetu. Neizbjezan je i najvazniji
sastojak krmnih smjesa u hranidbi Zivotinja te se osim za potrebe skladistenja, zrno doraduje
i s ciliem povecanja njegove probavljivosti u hranidbi Zivotinja. SusSenje kukuruza je slozen
proces koji osigurava odredeno vrijeme Cuvanja zrna bez promjene kvalitete i moguénost
njegovog koriStenja tijekom cijele godine. Dakle, kako bi se osigurao higijenski i kvalitetni
proizvod potrebno je poznavanje procesa suSenja te moguénosti kvalitetnog skladistenja.
Slijedom navedenog ovim diplomskim radom prikazani su nacini susenja i skladistenja zrna

kukuruza kako bi se osiguralo dugotrajno i kvalitetno koristenje zrna u hranidbi Zivotinja.

Kljucne rijeci: zrno kukuruza, susenje, skladistenje, hranidba Zivotinja



Summary

Of the master’s thesis — student Jurica Majdandzi¢, entitled

MAIZE GRAIN DRYING AND STORAGE FOR ANIMAL FEEDING

Maize is one of the most important agricultural products in the world. It is inevitably the most
important ingredient in feed mixture for animal nutrition, and in addition to storage, the grain
is processed with the aim of increasing its digestibility in animal nutrition. Mize grain drying is
a complex process that ensures a certain time of grain storage without changing the quality
and its insure the possibility of its use throughout the whole year. Therefore, in order to
ensure a hygienic and quality product, it is necessary to know the drying process and the
possibility of quality storage. Following the above, this thesis presents the methods of drying
and storage of maize grains in order to ensure long-term and quality use of grains in animal
nutrition.

Keywords: maize grain, drying, storage, animal feed



1.UvOoD

Kukuruz je treca najzastupljenija poljoprivredna kultura na svijetu nakon psenice i rize.
Proizvodnja kukuruza u Europi od 2009. do 2021. godine je u stalnom porastu te je po
sadasnjim podatcima u EU proizvodnja kukuruza na 71 296 000 tona. Sto se ti¢e Hrvatske po
proizvodnji kukuruza po podatcima iz 2019. godine je 2 298 000 tona (Eurostat), prvih pet

proizvodada kukuruza u EU iz 2021. godine su: Francuska, Poljska, Njemacka, Spanjolska i

Rumunjska (Eurostat, 2021.).

Tablica 1. Poredak drZava po proizvodnji kukuruza u EU (2021.)

Poredak drzava po proizvodnji kukuruza Ukupna povrsina

2021. (ha)

Francuska 9141,91
Poljska 7314,25

Njemacka 6086,60

Spanjolska 6049,43

Rumunjska 5380,82

Izvor: Eurostat

Povrsina na kojoj se kukuruz proizvodi u svijetu iznosi 197 204 250 ha (FAOStat, 2019.),

dok po kontinentima otpada 49,2% na Ameriku, 32,1% Azija, 11,6% Europa, 7,1% Afrika i >1%

Oceanija.

Tablica 2. Ukupan postotak po kontinentima povrsina zasijanih kukuruzom

Kontinenti Postotak povrsSina zasijanih kukuruzom (%)
Amerika 49,2
Azija 32,1
Europa 11,6
Afrika 7,1
Oceanija >1
Izvor: FAOStat



Najvedi proizvodaci kukuruza u svijetu su SAD, Kina, Brazil, Argentina i Ukrajina dok

prinosi za 2019. godinu su iznosili 1 148 487 291 tona (FAOStat, 2019.).

Tablica 3. Najvedi proizvodaci kukuruza

Poredak drzava po proizvodnji kukuruza Tona (t)
Sjedinjene Americke DrZave 347 047 570
Kina 260 778 900
Brazil 101138 617
Argentina 56 860 704
Ukrajina 35880 050

lzvor: FAOStat

Po tipu zrna razlikuju se tvrdunac, zuban, poluzuban, Secerac, koki¢ar. U Hrvatskoj
najzastupljeniji tipovi zrna su tvrdunac i zuban. Kukuruz je vrlo zna¢ajna kultura u prehrani
Zivotinja u obliku zrna jer zrno kukuruza se koristi u proizvodnji sto¢ne hrane te ishrani
domacih Zivotinja. Nakon berbe samo zrno kukuruza se mora adekvatno skladistiti radi samog

daljnjeg procesa u proizvodnji stocne hrane.

Slika 1. Zrna kukuruza

Izvor: https://www.agro.basf.hr/hr/Programi-za%C5%A1tite-

usjeva/Kukuruz/Kukuruz-Za-Zrno/Kukuruz-u-zrnu/



1.1. Cilj rada

Cilj ovog diplomskog rada je pregledom literature predociti suSenje, doradu i
skladistenje zrna kukuruza kako bi se osiguralo dugorocno i kvalitetno koriStenje zrna kukuruza
u prehrani domadih Zivotinja. Nacini suSenja i skladistenja zrna kukuruza opisati ¢e se
preglednom metodom kroz veé¢ poznate znanstvene radove te struéne knjige. Rad ée
obuhvatiti opise razlicitih, veé poznatih, procesa susenja, kao i skladiStenja zrna kukuruza te
novitete u navedenom podrucju s posebnom naglaskom na doradi zrna kukuruza s namjenom

koriStenja istog u hranidbi Zivotinja.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Zrno kukuruza

Prinosi zrna ovise o nacinu obradse tla. Ucinci tri sustava obrade tla: bez obrade tla
(NT), smanjene obrade tla (RT) i konvencionalne obrade tla (CT), desetogodisnji prosjeci
pokazali su da su najvedi prinosi zabiljeZeni sa CT (10,61 t/ha), dok su prosjeci sa RT i NT bili

manji (8,99 t/ha i 6,85 t/ha, respektivno) (Videnovi¢, i sur., 2011.).

A 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 X
F, 5.03 1.98 3.99 8.28 5.42 8.81 5.90 5.49 5.72 2.25 5.29
NT F, 7.27 3.01 6.65 8.62 5.95 12.31 6.93 7.76 7.22 4.54 7.03
F, 6.89 3.90 7.33 8.48 6.66 13.28 13.91 10.67 6.22 5.01 8.23
X 6.40 2.96 5.99 8.46 6.01 11.47 8.92 7.97 6.39 3.94 6.85
F, 10.79 4.19 7.03 8.34 7.46 11.00 10.87 9.29 5.85 3.42 7.82
RT F, 11.20 4.93 8.66 8.80 7.76 13.90 12.35 10.85 8.57 8.37 9.54
F, 9.93 6.33 8.26 9.19 7.24 13.58 13.96 12.15 8.23 7.17 9.60
X 10.64. 5.15 7.98 8.78 7.49 12.83 12.39 10.76 7.55 6.32 8.99
Fo 10.70 8.44 8.85 9.58 8.69 14.54 13.13 10.08 6.48 9.64 10.01
CT F, 11.40 8.68 9.51 10.26 8.98 14.25 13.80 13.51 9.20 10.27 10.98
F, 12.09 9.27 8.60 10.24 8.85 14.09 14.70 12.72 9.10 8.79 10.84
X 11.39 8.79 8.99 10.03 8.84 14.29 13.87 12.10 8.26 9.57 10.61
F, 8.84 4.87 6.62 8.73 7.19 11.45 9.97 8.29 6.01 5.10 7.71
_ F, 9.96 5.54 8.27 9.22 7.56 13.48 11.03 10.70 8.33 7.73 9.18
X
F, 9.64 6.50 8.06 9.30 7.58 13.65 14.19 11.85 7.85 6.99 9.56
x 9.48 5.63 7.65 9.09 7.44 12.86 11.73 10.28 7.40 6.61 8.82

Slika 2. Prosjeci prinosa

Izvor: https://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/443_2010-PSE.pdf

Cijelo zrno kukuruza sastoji se od 4 razli¢ita dijela: endosperma (82% do 84% mase zrna

cijelog zrna), klice (10% do 12%), mekinje (5% do 6%) i kapica vrha (1%) (Ai i Jane, 2016.)
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Slika 3. Morfologija zrna kukuruza

Izvor: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/1541-4337.12192

2.2. Dorada zrna kukuruza

SuSenje u tankim slojevima je Siroka metoda za odredivanje kinetike voéa i povréa,
ukljucuje istovremene operacije prijenosa mase i topline. Tijekom ove operacije materijal je
potpuno izloZzen temperaturnim uvjetima susSenja i vruéeg zraka koji poboljSava proces
suSenja. Najvazniji aspekti takvog susenja je matematicko modeliranje i dizajn opreme koja
moze omoguciti odabir najboljih radnih uvjeta (Onwude i sur., 2016.).

SuSenje niskim temperaturama je energetski najucinkovitija tehnika i najbolje se
prilagodava za koriStenje alternativnih izvora energije kao Sto su solarna energija i biomasa.
Susenjem na niskim temperaturama dobije se visokokvalitetno zrno uz zanemarivu koli¢inu
loma zrna (Mittal i Otten., 1982.).

Neizravno susSenje prema definiciji su susare u kojima medij zagrijavanja (npr. para,
plin) ne dolazi u dodir s proizvodom koji se susi. Umjesto toga vlazni materijal se susi dodirom
sa zagrijanom povrsinom te se prijenos topline na vlazni materijal uglavnom provodi pomocu

te povrsine (Mujumdar i Devahastin, 2000.).



2.3. Susenje prirodnim putem

Kada se zrna skladiste na otvorenom poljoprivrednici uvijek osiguravaju zastitu zrna od
padalina prekrivanje polietenom. Nedostatak skladiSta na otvorenom je taj Sto je zrno izloZzeno
okolisu i Stetocinama, obi¢no se skladisti pod krovovima kuca ili rasireni na reSetkama u stropu
gdje visoka temperatura zbog izravnog suncevog zra€enja zagrijavaju zrna kako bi se smanijila

vlaga i sprijecila najezda insekata (Mobolade i sur., 2019.).

2.4. Dvofazno susenje

Zrno se prvo susi od pocetne vlaznosti (koja je visa od 30%) do vlaznosti koja se
odabire prema potrebi izmedu 22 i 18%. Zatim se predsuseno zrno, bez hladenja u susari,
stavlja u silosnu ¢eliju da odlezi izmedu 6 i 12 sati. Za to vrijeme se vlaznost u zrnu i medu
zrnima izjednaci. Zrno treba prilikom dosusivanja (druga faza) susiti na vlaznosti koja je za 2-
3% visa od ravnotezne skladiSne vrijednosti. Zrno se u susari ne hladi ve¢ toplo stavlja u
silosnu celiju u kojoj se zrno polagano hladi ventiliranjem. Toplinom koja ja nakupljenja u
toplom zrnju pri susenju, moguce je osusiti 2-3% vlage iz zrna. Za ovakvu tehnologiju susenja
potrebno je da silosi imaju ugraden sustav prisilne ventilacije sadrzaja. Time je uz poboljSanu
kakvocu zrna postignuta usteda energije od oko 8% u odnosu na tehnologiju hladenja zrna u
hladnjaku susSare. Kapacitet susare je povecan za 30 do 60% uz minimalne investicije.
Temperatura susenja u | fazi je visoka (130-140°C), a u drugoj niza (80-100°C). Kakvoca
osusenog zrna je sacuvana i ne razlikuje se od kakvoce prirodno osusenog zrna. lzmedu prve
l'i Il faze suSenja zrno odlezava 6-10 sat, a nakon Il faze se ventiliranjem dosusuje na 14%

vlage i temperaturu okoline (Kati¢ 1997.).



2.5. Dryeration

Dryeration dolazi od rijeci suSenje i prozracivanje. Postupak uklju¢uje kombinaciju visoke

temperature susenja i sporog hladenja.

2.5.1. Princip rada

Susenje pocinje dodavajuci kukuruz u skladiSte na hladenje, ventilator za hladenje se
ne pokrece sve dok se posljednji kukuruz ne stavi u skladi$te. Cime i posljednji kukuruz
dodan u skladiste ima najmanje 4 sata temperiranja prije nego $to zona hladenja dosegne do
njega. Hladenje uvijek treba odgoditi 4-6 sati nakon stavljanja prvog kukuruza, kukuruz
stavljen na hladenje u postupku Dryeration-a hladi se 8-12 sati, obi¢no preko noéi (McKenzie

isur., 1972.).

2.5.2. Prednosti Dryeration-a

Proces ,Dryeration” postiZze dvije osnovne stvari: Smanjuje oStecenja pri visokim
temperaturama, brzo susenje kukuruza, povecava ucinak susare za 60% i poboljSana kvaliteta
kukuruza prvenstveno proizlazi iz smanjenja ,pukotina u naprezanju”. Stresne pukotine se
razvijaju u endospermskom dijelu zrna kukuruza neposredno ispod omotaca sjemena

(McKenzie i sur., 1972.).

lzlaz iz suienja vlaga
srra ad 14 do 15%

Transportiranje vlaznog
zma od 16% do 18%

Viainost kukurura

Odlefavanje i
20 - 305

hladenje zrna od 6
do 10 sati te izlazak

iz siloza.

Skladistenje, preradas ili

Susara trgovina

Wentiliranje

Sarkna il kentinuirana
(90 *C 4]

I 1T - -

Slika 4. Shema Dryeration-a

Izvor: https://docs.lib.purdue.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1046&context=agext



2.6. Susenje u silosu okolnim zrakom

Susenje okolnim zrakom najjednostavnije je i energetski najucinkovitija vrsta susenja
zrna, zahtjeva silos s punim perforiranim dnom i ako kukuruz s polja ima manje od 20 do 22%

vlage zrno se moZze susiti vanjskim zrakom (University of Wisconsin-Madison, 2012.).

2.6.1. Princip rada

Zrno treba pregledati prije punjenja zbog toga Sto se uklanjanju slomljena zrna koja bi
zaCepila perforiran pod i na taj nacin smanjila protok zraka. Potrebno je izravnati zrno u silosu
radi postizanja ravnomjernog susenja, ako nije izravnano zrno unutar silosa ventilator mora
dulje raditi da bi se na samom vrhu osusilo sto povecava vrijeme i troSak susenja. Tijekom
jeseni s hladnim i vlaznim vremenom, zrna se ne mogu susiti do preporucene vlage za
skladistenje prije zime i takvo suSenje se mora zavrsiti u proljec¢e, ako zrno ima visoku vlagu
iznad 20% moze doci do kvarenja prije nego $to se zrno osusi na vrhu silosa (University of

Wisconsin-Madison, 2012.).

2.6.2 Nedostatci i moguénosti adaptacije

Nedostatak ovog tipa susenja je u mogucnosti da zrno bude previse osuseno ako je
relativna vlaznost vanjskog zraka niska ili ako se dodaje mnogo dodatne topline. Uredaj za
mijeSanje moZe smanjiti prekomjerno susenje zrna, poboljsati protok zraka i smanjiti troSkove
susenja za oko 20% ako su ventilatori pravilno postavljenii pravilne veliCine. PotroSnja energije
se povecava dodatnom toplinom, ali predstavlja ekonomski kompromis za o¢uvanje kvalitete

i vrijednosti zrna suSenjem na ovaj nacin (University of Wisconsin-Madison, 2012.).
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Slika 5. SuSenje okolnim zrakom

Izvor: University of Wisconsin-Madison

2.7. Susenje u silosu s visokom temperaturom susenja

Susenje u silosu s visokom temperaturom susenja koristi istu opremu kao i susenje sa
prirodnim zrakom samo $to umjesto prirodnog zraka koristimo propan ili prirodni plin.
Temperature su obi¢no postavljene na priblizno 140 ° F (60°C) (University of Wisconsin-

Madison, 2013.).

2.7.1. Nedostatci i mogucnosti adaptacije

Kada se zrno susi dio zrna na dnu se previse osusi te na taj nacin se smanjuje teZina i
kvaliteta zrna za prodaju i povecava se potrosnja energije. Oprema za mijeSanje moze smanjiti
varijaciju vlage, smanijiti vrijeme susenja i smanjiti trosSkove energije za vise od 30%. Potice se
uporaba opreme za mijeSanje u susenju u silosu na visokim temperaturama jer smanjuje
suSenje zrna na dnu susare. Vazno je napomenuti da su troSkovi elektri¢na energija i prirodni

plin koji su potrebni za zagrijavanje zraka za susenje (University of Wisconsin-Madison, 2013.).



Slika 6. Susenje u silosu s visokom temperaturom susenja

Izvor: University of Wisconsin-Madison

2.8. Susenje u krovu silosa

U ovom nacinu susSenja zrna kukuruza suSenje se obavlja na krovu silosa uz pomo¢
ventilatora, dok se hladenje vrsi putem ventilatora kroz Zljebove u podu silosa(University of

Wisconsin-Madison, 2013.).

2.8.1. Princip rada

Zrno se nakuplja na vise¢em perforiranom tlu, nakon Sto se osusi zrno pada na pod
silosa kroz otvore i Zljebove u podu se zrno hladi. Zrak zagrijan postupkom hladenja pomaze
pri suSenju zrna u Celiji za suSenje, osim upravljanja procesom susenja kako bi se osigurao
ravnomjeran protok zraka, ¢iS¢enjem i sprjeCavanjem prekomjernog susenja nema drugog

nacina za ustedu energije u ovakvom tipu susenja (University of Wisconsin-Madison, 2013.).
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Svjezi zrak

Hladenje zrna

Slika 7. Susenje u krovu silosa

Izvor: University of Wisconsin-Madison

2.9. Susenje protustrujnim protokom zraka

SusSenje protustrujnim protokom zraka je kontinuirani nacin suSenja u kojem materijal
koji se susi i medij za suSenje prolaze u suprotnim smjerovima i na taj nacin se vrsi susenje
zrna za skladistenje. U komori za susenje materijal koji se susi ide od mjesta punjenja prema
dolje vlastitom gravitacijom, a medij za susenje prolazi kroz pocinc¢ani sloj u suprotnom smjeru

zbog pogonske sile centrifugalnog ventilatora.

2.9.1. Princip rada

U procesu susenja sa vrha susare materijal ulazi u proces susenja te prolazi kroz zonu
visoke temperature kojom se vrsi susenje tog materijala kojem je svrha osigurati dovoljnu
koli¢inu energije za isparavanje vode ¢ime se Zeli poboljSati unutarnja difuzija vlage i brzina
suSenja. Tokom suSenja materijal koji susimo ide uz pocincani sloj kroz ostale postupke susenja
na razli¢itim temperaturama a suho zrno napusta komoru za susenje te odlazi u komoru za
praznjenje, prema principu i karakteristikama protustrujnog susenja osmisljen je postupak s

viSe stupnjeva susenja s ovim nacinom susenja. U ovakvoj susari dizajniran je jedan segment
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suSenja na visokoj temperaturi jedno suSenje na niskim temperaturama, dvije rashladne

komore i jedna komora za praznjenje, medij za susenje je prirodni zrak (Li i sur., 2020.).

Sustav
protustrujnog
protoka zraka

Sustav za
zagrijavanje
okolnog zraka

Slika 8. Prototip susare s protustrujnim protokom zraka

lzvor: Lii sur., 2020.

2.10. Najpoznatije susare za zrno

2.10.1. Cimbria susara

Susara Eco Master proizvodaca grupa Cimbria u Austriji koristi se za susenje Zitarica i
drugih zrnatih proizvoda. Ima modularni dizajn koji povecava veli¢inu jedinice ako je potrebno
povecati kapacitet suSenja. Susara je dizajnirana za industrijsku uporabu te rashladni dijelovi
su ugradeni u 2 mm pocincane ploce s kosim i konusnim zra¢nim kanalima kako bi se osigurala
visoka trajnost i kvalitetno susenje zrna. Preduvjet za odrzavanje kvalitete proizvoda bez
nepozeljnog gubitka energije. Cimbria suSare su izradene od trokutastih zra¢nih kanala

postavljeni izmedu dva zida. Kanali su naizmjeni¢no suZeni prema oba zida i otvoreni u repu

12



pred kraj kanala. Zamjenski kanali povezani su s vru¢im zrakom i ispusSnom komorom kroz koje
se zrak se distribuira u koloni za suSenje, osim toga kanali su medusobno pomaknuti to znaci
da svaki kanal za vruci zrak okruZen je sa 4 ispusna kanala. Zitarice se sporo kreé¢u prema dolje
izmedu kanala za vrudi zrak i ispusnih kanala te se na taj nacin provjetravaju iz razlicitih
smjerova, uzajamni tok izmedu Zitarica i zraka osigurava da je proizvod izloZzen mijenjanju
protoka zraka. Ova izmjeni¢na izloZenost toplom i hladnom zraku osigurava njezan tretman te
homogeno susenje zrna i brzina protoka Zitarica kroz stupac je kontrolirano praznjenjem.
Kolona za susSenje Cimbria prikladna je za oboje susenje i hladenje, susara Cambria omogucduje
promjenjivu zonu hladenja $to omogucuje konfiguriranje susilice na to¢ne uvjete susenja i
rada. Ova zona regulirana je zatvaratem postavljenim u donji dio kanala za topli zrak,
koristenjem zraka i energije na najbolji moguéi nacin smanjuju se troSkovi i optimizira
kapacitet susare (Birsan i sur., 2018.).

Dijelovi Cimbria susare:

- Ulaz materijala za susenje.

- QOdjeljci za suSenje i hladenje- izradeni od pocincanog lima sa kosim i suzenim
zraénim kanalima za osiguravanje homogenosti zraka i raspodjele Zitarica koje se
suSe. Susare su izradene u razli¢itim Sirinama 3,3 m, 6,6 m i 9,9 m, Sto omogucuje
Siroki raspon kapaciteta susare.

- Linijski plinski plamenik- opremljen je integriranim ventilatorima koji osiguravaju
ujednacen topli zrak prilikom izgaranja za susenje zrna.

- Kuciste ventilatora- potpuno zatvoreno koje ima samo zatvarajuce kape ako pocne
padati kiSa, ventilatori osiguravaju nisku razinu buke.

- Integrirana recirkulacija zraka je- zrak za suSenje pomocu aksijalnih ventilatora
izlazi iz donjih odjeljaka za susSenje te se vraéa natrag u zrak koji nastaje izgaranjem
linijskog plinskog plamenika.

- Potisnik za prasinu- svrdlo koje je postavljeno u visini praznjenja i osigurava da u
takvom materijalu nema prasine i ostalih Cestica koje su nepozeljne, to svrdlo
transportira prasinu i primjese van susare na daljnje raspolaganje.

- Odjeljak za ispustanje - projektiran sa velikom povrSinom otvaranja koja osigurava
brzo i ujednaéeno ispustanje proizvoda, kroz odjeljak mozemo isprazniti i Cestice

koje nisu u sklopu materijala za suSenje bez oste¢enja samog odjeljka.
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Slika 9. Cimbria susara i dijelovi te susare

Izvor: https://www.indiamart.com/proddetail/continuous-flow-grain-dryer-

1232244330.html

2.10.2. LAW susara

LAW susara radi na principu mijeSanog protoka zraka te ima visok kapacitet i visoku
ucinkovitost s kojom pruza ucinkovito susenje materijala, sastoji se od 8 do 20 sekcija za
susenje (ovisi o modelu). Sto se ti¢e pogonskog goriva moze biti pogonjena na vie vrsta goriva
(loz ulje, plin, biomasa itd.) i ima malu potrosnju goriva. U susari se moze kontrolirati gornja i
donja temperatura u susari. Ima visok postotak recirkulacije zraka (do 62%) . Lako se odrZava
i moze se nadograditi na ulaz materijala za susenje u susaru predcistac za materijal koji se susi.
Sto se tice zastite okolisa ova susara ima vrlo niske emisije prasine zahvaljujuci rotacijskom
filteru koji se sam Cisti te nema potrebe za uredajima koji skupljaju prasinu, dok razina buke

je smanjena na nacin da je motor i ventilator ugraden unutar susare (LAW Grain Dryer).
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Dijelovi LAW susare:

Odjeljak za ulaz vlaznog zrna, mogucnost ugradnje predcistaca.

Predicista¢ na vrhu suSare- povecava kvalitetu materijala kojeg susimo, dolazi u
dodatnoj opremi, ali je veoma pozeljan.

Dva plamenika- gornji i donji indukcijski plamenik koji moZe biti pogonjen na
nekoliko vrsta goriva (loZ ulje, plin, biomasa itd.).

Rotacijski filter - sluZi za sakupljanje praSine tokom su$enja materijala te ima opciju
samociséenja.

Centrifugalni ventilator- preuzima ispusni zrak iz procesa suSenja koji vrSi
recirkulaciju tog zraka koji se ponovo koristi u fazi susenja.

Spremnik za sakupljanje suhog zrna- spremnik konusnog dna u kojem se nakuplja

zrno nakon procesa susenja.

Slika 10. Presjek LAW susare

Izvor: https://kaltes.lv/en/primary-grain-processing/grain-dryers/mine-type-grain-

dryers/economical-grain-dryers/
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2.10.3. Susara SETING — INZENJERING

Sugara SETING — INZENJERING je direktna ili indirektna susara koja vrsi susenja zrna sa
32% na 14% da bi to postigla ima kvalitetnu izolaciju tornja susare i energetskih kanala koja
pruza ustedu energije do 25%, recirkulacija zraka iz hladnjaka u kanal suSare te dvije
temperaturne zone. SETING — INZENJERING susara se odlikuje visokom kvalitetom osusenog
zrna, niskom potrosnjom elektri¢ne i toplinske energije i poZzarnom sigurnoséu (SETING —

e !,\J (KF & _

;5\*/\* )

/

= 1|~l-||---||---|

\ L letva izuzimata /

Slika 11. Princip suSenja, hladenja i izuzimaca

Izvor: Silo-tehnika d.o.o.

Dijelovi SETING — INZENJERING susare:
- Generator topline s plamenikom- plamenik je napravljen da moze koristiti dvije

vrste goriva (loz ulje ili plin).

- Toranj susare- izgraden od Celika dok unutar tornja su krovi¢i od alucinka koji su
zasSti¢eni od visoke kondenzacije, kroviéi su postavljeni u paralelnom nizu te imaju
lim koji navodi samo zrno tokom susenja da ne dode do zastoja zrna tokom susenja.

- Ventilacijski sistem suSare- ovisi o tome je li direktna ili indirektna susara, ako je
direktna susara onda se sastoji od niza aksijalnih ventilatora koji su smjesteni na
izlazu kanala zraka. Indirektna suSara ima centrifugalne ventilatore koji su spojeni
na ciklon koji skuplja prasinu tokom susenja. Ventilatori su postavljeni izvan susare

te su oblozZeni limom.
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lzuzimac€ zrna- postavljen u dnu tornja susare, on prisilno izuzima samo zrno te

osigurava jednolik tok zrna, regulaciju kapaciteta protoka mozemo podesiti relejem

koji upravlja radom izuzimaca zrna.

- Mjerenje i regulacija- omogucavaju siguran i jednostavan rad i rukovanje susarom.
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Slika 12. SETING — INZENJERING sugara

Izvor: Silo-tehnika d.o.o.

2.10.4. Tornum susara

Tornum susSara je kontinuirana suSara s mijeSanim protokom zraka te se koristi u
suSenju kukuruza, repice i ostalih Zitarica ili uljarica, dostupne su u razli¢itim veli¢éinama i
kapacitetima. Unutrasnjost susare je glatka bez pokretnih dijelova te se moze jednostavno
Cistiti i promijeniti proizvod se susi. Pogonsko gorivo Tornum suSara moze biti plin, ulje,
radijatori s toplom vodom ili biomasa. Tornum susara ima ugradene prigusivace koji smanjuju

buku te centriklon koji odvaja praSinu i pljevu tokom susenja ¢ime se smanjuje zagadenje

okoline prasinom (Tornum).
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Dijelovi Tornum susare:

Plamenici- mogu koristiti razli¢ite izvore grijanja (plin, biomasa, ulje ili radijatori s
toplom vodom).

Meduspremnik za zrno- moze ih biti vise, ali oni ovise o vlazi zrna i veli¢ine same
susare.

Konusni laterali za dovod i odvod zraka- smjesteni bo¢no u cijeloj susari kako bi bilo
ravnomjerno strujanje zraka i susSenje, laterali su postavljeni na bocne stjenke
susare da se sprijeci kondenzacija.

Ventilatori s podesivim protokom zraka- mogu imati sustave za odvajanje prasine i
prigusivace.

Ispusna komora- sakuplja zrak koji je prolazio kroz materijal koji se susi i koji ide do
ventilatora s podesivim protokom zraka.

Prilagodljivo susenje i hladenje- moguénost da se podesi susara na valjanu razinu
radi pravilnog nacina susenja i hladenja.

Dio za ispusStanje materijala- napravljen od pocin¢anog celika, praznjenje se moze
izvesti elektri¢nim putem valjcima male brzine ili impulsnim kapcima.

Ljestve i platforma- za nadzor i nadgledanje procesa susenja i hladenja materijala

kojeg susimo.

Slika 13. Dijelovi Tornum susare

lzvor: https://www.tornum.com/product/continuous-mixed-flow-dryer-tk/
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2.10.5. Stela susara

Stela susara je kontinuirana susara koja koristi najkvalitetnije materijale izrade te su
izradene od posebnih legura aluminija i zbog toga imaju dugi vijek trajanja. Revolucionarni
raspored zracnih kanala u susari Stela s BiTurbo tehnologijom potrebna koli¢ina toplog zraka
smanjuje se do 50% S$to rezultira i smanjenom potrosnjom toplinske energije (do 15%) u
usporedbi s ostalim suSarama koje imaju aktivno vraéanje topline. Princip rada BiTurbo
tehnologije je da se svjeZi zrak usisava u donjem dijelu suSare te se zagrijava npr. plinskim
plamenikom i vodi u donji odjeljak za susenje skupa s prethodno zagrijanim zrakom iz zone
hladenja. Zrno se susi do 150 °C bez oStecenja jer je vlaga zrna oko 18 — 20%, vrudéi zrak koji
izlazi iz donjeg dijela dovodi se aksijalnim ventilatorom u gornju zonu susare gdje se mijesa sa
svjezim zrakom koji se zagrije plamenikom do temperature od 120 °C — 130 °C. Zagrijani zrak
prvo prolazi kroz gornji sloj vlaznog zrna prije nego sto ga drugi aksijalni ventilator ispuse van
iz sustava suSenja (https://www.pawlica.eu).

Materijal prolazi kroz susilicu principom gravitacije, topli zrak struji s prednje strane te
na taj nacin vrsi susenje materijala koji se susi, vlazni zrak koji je ve¢ na granici zasi¢enosti izlazi
kroz ispusni krov pomocu ispusnog ventilatora (Stela Agrodry).

Dijelovi Stela susare:

- Pneumatsko elektronic¢ki kontrolirano praznjenje- u praksi se najvise koristi u
preradi kukuruza, vrsi se u kratkim intervalima gdje se ispustaju velike koli¢ine
materijala, posto ima ugradene sustave za uklanjanje prasine nema problema s
prasinom. PLC kontrola tijekom praZnjenja uz pomoé pneumatskih poklopaca
kontrolira ispusni zrak i ispustanje prasine tokom susenja, ¢ime se smanjuje
potrosnja energije.

- Centrifugalni separator- radijalni ventilator koji usisava prasnjavi ispusni zrak iz
suSare i gura u vrtloZznu komoru, zbog centrifugalne sile ¢estice prasine migriraju
do vrtloZzne komore gdje se sve Cestice prasine izbacuju van iz susare i deponiraju
u vrecu te se tamo uz pomo¢ rotacijskog ventila sustav koji skuplja prasinu prazni.

Posebno je napravljen za kukuruz i zrnatu prasinu.

- Nadin grijanja suSare moze biti indirektno, direktno i izmjenjivacem tople vode. Kod

direktnog susenja sustav za grijanje se sastoji od vanjskog i srednjeg omotaca koji

19



sluZi da ne dode do gubitka energije, perforirana komora od celika je otporna na
toplinu te se svjeZi i topli zrak mijesaju da nastane homogena temperatura te ide
izravno u susaru. Indirektno susenje se sastoji isto kao i kod direktnog susenja samo
Sto se pri izgaranju dimni plinovi nastaju unutar zatvorene povrsine te se ispusni
plinovi prenose svjezim zrakom, ohladeni plinovi izlaze kroz dimnjak te na taj nacin
topli zrak je potpuno bez dimnih plinova. Izmjenjivac topline vode radi na niskim

temperaturama do 30 °C te se koriste za zagrijavanje dovodnog zraka u susaru.

Plamenici mogu biti s prisilnim propuhom, plinski i na biomasu. Plamenici s
prisilnim propuhom su pogonjeni na naftu ili plin, za stvaranje toplog zraka koriste
plamenik ventilatora, ovisno o mediju kojeg sluzimo u zagrijavanju imamo razne
mogucénosti upravljanja s takvim plamenikom jer ima viSe verzija za izbor na koji ¢e
se nacin pogoniti. Plinski plamenici za izravno zagrijavanje zraka se €esto koristi kao
alternativa te je taj plamenik ugraden u kanalu za grijanje koji je integriran u nape
za topli zrak, ima visoku ucinkovitost paljenja, idealnom mijeSanje zraka i
jednoli¢nu temperaturu toplog zraka, usteda prostora, nije potreban ventilator za
izgaranje. LoZenje na biomasu s neizravnim zagrijavanjem zraka koristi drva u
razli¢itim oblicima, moZe se automatski upravljati te uklanjati prasina iz dimnih
plinova uz pomo¢ dimnjaka, snaga kotla je od 291 do 12 000 kW te ima visoku
izlaznu snagu, optimalna ucinkovitost i uskladen je s zakonodavstvom po pitanju
emisija CO.

Ventilatori za suSenje i hladenje su izradeni od aluminija, ventilatori mogu biti
centrifugalni ili aksijalni te osiguravaju kretanje zraka unutar susenja i hladenja
samog proizvoda. Aksijalni ventilatori imaju veéi volumni protok nego centrifugalni
te su visoko ucinkoviti mogu imati izravni ili klinasti pogon te se pokreéu trofaznim

motorom te kuciSte ventilatora je od pocin¢anog lima.
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Slika 14. Presjek Stela susare

lzvor: https://www.agriexpo.online/prod/stela-laxhuber-gmbh/product-172539-42163.html

2.11. Proces CiS€enja zrna

Za grubo predciséenje zrna prije samog procesa susenja moze se koristiti ¢istac sa
bubnjem ili rotacijski Cistaé sa bubnjem koji se koriste za predciséenje samog materijala prije
procesa susenja (Cimbria).

Cista¢ s bubnjem je razvijen za te$ke uvjete rada te grubo ¢i$¢enje uljarica i drugih
proizvoda poput Zitarica i kukuruza. Cilindricna sita odvajaju grube necistoée i strane
materijale poput kamenja, slame i klipova kukuruza (Cimbria).

Rotacijski Cistac je u€inkovit i ¢vrst separator za sve vrste Zitarica i kukuruza. Stroj ima
veliki kapacitet za predciséenje zrna s visokim sadrzajem vlage i necistoc¢a. Obi¢no se postavlja
na mjesto gdje se unosi biljka te zahtijeva minimalan nadzor i odrzavanje (Cimbria).

Trijer se koristi za CiS¢enje zrna u mlinovima i u linijama za sortiranje, trijer sluzi za
prikupljanje primjesa i oneciséenja razlicitog oblika i duljine. U procesu Cis¢enja trijer se nalazi
iza strojeva koji uklanjaju vece necistoce. Trijer radi na nacin da ima omotac s rupicama, zrno
dolazi u bubanj te se rotacijom manje Cestice hvataju u rupice te izlaze iz trijera u korito u

kojem se sakupljaju same necistoée, dok veée Cestice ostaju u bubnju.

21



Magnetski separatori su plocasti separatori s permanentnim magnetima koji se koriste
za uklanjanje feromagnetskih primjesa iz zrna. Magnetski separator se sastoji od kucista s
vratima i kontrolnog prozora. Unutar kudista nalazi se magnetski blok postavljen na nagibnu
plocu i brisac. Metalno kucdiste s ulaznim i izlaznim prirubnicama moze biti opremljeno raznim
spremnicima, dok sami magnetski blok je sastavljen od magnetskih elemenata

(https://senovka.cz).

2.12. Skladistenje

Bez obzira na to koliko su visoke hranjive vrijednosti hrane za Zivotinje odmah nakon
berbe, one ¢e izgubiti te vrijednosti u kratkom vremenskom razdoblju zbog nepravilnog
skladistenja (Didier, 2003).

Nacin skladiStenja ovisiti ¢e o uvjetima pod kojim odredeni proizvod treba ¢uvati tj. o
¢imbenicima koji utjeCu na cCuvanje pojedinih proizvoda. Skladistenje zrnatih proizvoda s
niskom vlaznoscu ili tzv. Osusenog zrna zasniva se na Cinjenici, da takvi proizvodi imaju vlagu
nizu od kritiéne. Zbog toga se fizioloski procesi razvijaju vrlo sporo i kao takvi prakticki nemaju
znacaja, niti utjecaja na skladiStenu masu.

Izmjena vlage u zrnu uobicajena je u normalnim uvjetima skladistenja. Medutim, ako
se vlaga i temperatura ne kontroliraju u okolisu, tada dolazi do negativnih uvjeta kao $to su
plijesan, klijanje, propadanje, uZeglost (Sharma, 2007). Kod zrna kukuruza prilikom
skladiStenja moze do¢i do pojave aflatoksina, kemijskog spoja koji proizvodi nekoliko
Aspergillus gljiva, prvenstveno Aspergillus flavus i Aspergillus parasiticus. Aflatoksin je
nepovoljan u rastu i razvoju goveda, peradi, svinja ili neke druge domace Zivotinje te aflatoksin
moze biti smrtonosan za sve domade Zivotinje ali mlade svinje, steona goveda, telad i mlada
perad je osjetljivija nego odrasla Zivotinja (Gardisser i sur., 2006.).

Skladistenje Zitarica bez gubitka hranjive vrijednosti moguce je samo uz osiguravanje
potrebnih uvjeta okolisa. Stalna kontrola te pravovremena intervencija, kao Sto je
rashladivanje i provjetravanje, te dobra izolacija od utjecaja vanjskih ¢imbenika (vremenske
prilike, nagle promjene temperature, povisenje vlaznosti zraka i dr.) omogucavaju skladistenje
odnosno ¢uvanje kroz dulje razdoblje, a s minimalnim gubicima. Takoder kvaliteta izgradnje

skladisne konstrukcije, koristeni gradevinski i izolacijski materijali, unutarnja ventilacija,
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sustavi grijanja i hladenja i primjerenost skladiSnog volumena najvazniji su ¢imbenici koji

utje€u na uspjeh skladista (Polat, 2015.)

Zrno kukuruza najcesée se skladisti u silosima i to:
- ludisilosi,

- silosi sa suZzenim postoljem i okvirom,

- podni silosi,

- silosi sa ravnim dnom i

- silosi s konusnim dnom

2.12.1. Lucki silosi

Lucki silosi uglavnom sluze za kratkotrajno skladiStenje i imaju veliki kapacitet

skladiStenja, krasi ih velika brzina primanja i otpreme Zitarica te moZze koristiti za izravno slanje

Zitarica u pogon za preradu. Lucki silos je posredna karika nabave, obrade i trgovanja te takvi

silosi zahtijevaju visok stupanj mehanizacije i automatizacije te visoku opremu i strojeve kao i

nisku potrosnju energije.

Prvi
silos za
Zitarice

H— og ~ge
| % | FERIF  FTT BIT
[ Brodsazitaricama |~

Slika 15. Koncept luckog silosa

lzvor: https://www.grainsilo.com/grain-system-solution/seaport-silo.html

TXTXTX

§

Silos za
utovar
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2.12.2. Silosi sa suzenim postoljem i okvirom

Silosi sa suzenim postoljem i okvirom koriste se za kratko skladistenje malih koli¢ina
proizvoda koji je namijenjen za pretovar i utovar kamiona ili vagona. Silosi se proizvode od
valovitog Celika s inovativnim premazom MAGNELIS s dodatkom aluminija i magnezija. Okvir
je izraden od zavarenih metalnih greda s naknadnim lakiranjem i pocinavanjem. Uglavnom

su to pravokutni ili kvadratni bunkeri s konusnim dnom u obliku stoSca od 45 ili 60 stupnjeva.

Slika 16. Silosi sa suzenim postoljem i okvirom

lzvor: https://kaltes.lv/en/primary-grain-processing/grain-silos/conical-base-silos/

2.12.3. Podni silosi

Podni silosi su izradeni od betona, drva i pocincanog celicnog lima visine od 2 do 8
metara, krasi ga jednostavna i brza montaza te ¢vrsta i fleksibilna konstrukcija, takvi silosi se
jednostavno Ciste i odbijaju svaki napad Stetocina. Pod silosa se sastoji od drvenih ploca koja
su otporna na vlagu te polukruznog boénog kanala kroz kojeg se moZe vrsiti susenje i

ventilacija samog usjeva (Sukup).
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Slika 17. Podni silos

Izvor: Sukup

2.12.4. Silosi s ravhim dnom

Silosi s ravnim dnom sluZe za dugotrajno skladistenje velikih koli¢ina Zitnih proizvoda
kao Sto su: mjesta za prihvat i skladiStenje Zitarica, proizvodnja brasna, piva, bioetanola,
pretovar u lukama, proizvodnja mjesovite sto¢ne hrane itd. Silos je napravljen u obliku cilindra,
krov je nagnut pod 30 stupnjeva, inspekcijska vrata u krovu, krovnu ventilaciju sa zastitom
protiv ptica, dodatna oprema koja se moze nadograditi na takvu vrstu silosa je sustav termo

upravljanja, ventilacijski sustav za pod, unutarnje ljestve, osjetnik razine.

Slika 18. Silos s ravnhim dnom

lzvor: https://kaltes.lv/en/primary-grain-processing/grain-silos/flat-bottom-silos/
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2.12.5. Silosi konusnim dnom

Silosi s konusnim dnom sluZe za dugotrajno skladistenje te lakSe istjecanje materijala
iz silosa, cilindar ima izvrsnu otpornost na atmosferske utjecaje te vanjski stupovi sluze za
ojacanje cilindra. Kruzni dijelovi zatvoreni su plasti¢nim brtvama dok na drugom dijelu cilindra
je umetnut Saht s kojim mozemo lakse odrzavati. Krov je pod nagibom od 25 do 30 stupnjeva
te se zatvarac postavlja u srediste krova dok otvor za pregled u donjem dijelu krova, konus je
pod nagibom od 45 stupnjeva radi lakSeg praznjenja. Kod ovakvih tipova silosa mozemo dodati
indikatore za minimalnu i maksimalnu razinu, termometrijski sustav itd. (https://en.zanin-

italia.com).

Slika 19. Silos s konusnim dnom

Izvor: https://granos.lt/en/grain-silos/conical-grain-silos/
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2.13. Tvornice hrane za Zivotinje

Proizvodnja hrane za Zivotinje nije samo mljevenje i mijeSanje zrnastih hranjiva i
svakako nije samo mjeSaonica, ve¢ vrlo Siroko obuhvaca kompletnu poljoprivredu i
prehrambenu industriju kroz razli¢ite procese sakupljanja, konzerviranja, cuvanja i prerade
osnovnih i sporednih proizvoda koji sluze za poveéanje njihove upotrebne vrijednosti i bolju
valorizaciju u hranu za ljude preko hrane za Zivotinje (Sredanovi¢ i sur., 2008).

U tvornicama hrane za Zivotinje koriste se razliCite sirovine, razliite po svojim
kemijskim i fizikalnim osobinama. Po koli¢ini, najvazniji sastojci krmnih smesa su Zitarice koje
Cine i vise od 50% ukupnih sirovina. Najzastupljenije sirovine, medu kojima je i kukuruz se u
tvornicu hrane za Zivotinje dopremaju u rasutom stanju i treba osigurati njihov prijem i
skladistenje (McElhiney, 1994).

Proces proizvodnje sto¢ne hrane je relativno jednostavan proces kako se dode do
formulacije krmne smjese. Glavni cilj postupka je osigurati da kona¢na smjesa sadrzi jednoliko
isti udio sastojaka ¢ak i u najmanjem mogucem uzorku od recimo jednog grama kako je izvorno
namijenjeno, ukratko razli¢iti koraci u proizvodnji sto¢ne hrane mogu se nabrojati na sljedeci
nacin: primanje i odredivanje materijala, mljevenje materijala, melasificiranje i mjesanje,
peletiranje i hladenje i na kraju pakiranje (www.troikaindia.com). Prikaz modernog toka

tvornice hrane za Zivotinje dat je na slici 20. (Kricka i Pliesti¢, 2002).

27



| Prijam - Reception |
]

Fizicko - Phisical [~
I > f —-D{ NIR analiza — NIR analysie I
| Predtretman - Pretreaiment ]Q——' . |
| Skadisierie - Storage |
1
Y
|_Predmijevenje - Pregrinding | Minerali, tekucing, mikroslementi
" olporni na temperatury
_ . inerals, liquids, microelemens
————»{_Mjeéalatka cefija - Mixing cell | resistant 10 temperature
Proporcioniranje/Vaganje -
Pmportion'tWeighing
v

Y
[ Mijoganje -Mixing  J&————  Vaganje-Weighing |
li ————————{ NIR analiza - NIR analysis |
| Postmijevenie - Postgrinding |

Dodavanje melase
Molasses adding
Y Highenski tretman
I Mjerenje - Measuring }” Hygienic trealment
' ]
| Mijevenje - Grinding |
4
Pewmge)Elstnnmje
Pelietting/Extruding Aminckiseline, Probiotici, Lijgkoui,
> Tekutine, Enzimi i termolabilni
Y Amino acids, Probictics, medicines,
Gubemm - Drying/Cooling —I Liquids, Enzymes and thermolabile

4 Y
| Mrvienje - Crumbling || Zavréni proiaved - Final product |—9{ Mijezanie - Mixing |
l

v
rE::yingBagglng ) |‘ | Vaganje - Weighing |

Slika 20. Procesni tok tvornice hrane za Zivotinje

Izvor: Kricka i Pliesti¢, 2002.
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3. ZAKLJUCAK

Hranidba Zivotinja je klju¢na stvar u samom rastu i razvoju Zivotinje te se tome
pridodaje velika paznja prilikom odabira krmnih smjesa, veéina proizvodaca jamci za kvalitetu
svojeg proizvoda no to sve proizlazi od same kvalitete robe te njihovog slijeda procedura
kojima dolazimo do krajnjeg proizvoda to jest do izrade krmnih smjesa za upotrebu u prehrani
domacih Zivotinja.

SuSenje je jedno od glavnih procedura kojima se posveéuje najveéa painja te se
suSenjem mora postic¢i odreden postotak vlage kojim mozZzemo skladistiti taj materijal da ne bi
doslo do samozagrijavanja ili biokemijskih reakcija koje mogu uzrokovati propadanje same
sirovine. U podrucju suSenja postoji dosta starih, ali prihvatljivih te nezamjenjivih nacina
suSenja sirovina koja se koriste u svrhu dobivanja materijala koji je pogodan za proizvodnju
krmnih smjesa te hrane za Zivotinje.

SkladiStenje je vaZno radi o¢uvanja samog materijala to jest sirovina koje ¢emo dalje
koristiti u proizvodnji krmnih smjesa, najpoznatiji te najucinkovitiji nacin skladiStenja samog
materijala kojeg ¢emo koristiti u prehrani ili proizvodnji krmnih smjesa su silosi koji su u
danasnje vrijeme izradeni od pocincanih limova, dok se joS mogu vidjeti i pronadi silosi koji su

gradeni od armiranog betona.
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