
Abstract

The budget of the national agriculturist not let the
investment into sausage drying technology based on
traditional technics. The technological development has
enabled the meat drying technology also for low budget
enterprises nowadays. The object of this research study
was to investigate the sausage drying process in a small
scaled test chamber with a novel developed DC inverter
PID controlled condensing units. To achieve this test
facility was installed in the introduction room of Kassai-
Klíma Ltd. in which the drying process of 200 kg fresh
sausages was investigated by experimental tests. During
the tests the electricity consumption of the condensing
units were also measured.

1. Bevezetés

Magyarország legismertebb hagyományai közé tartozik a
disznótor és az állat feldolgozásából keletkezõ élelmiszerek
elkészítése. Utóbbiak közé tartozik a kolbász is, amelynek
készítése és fogyasztása tradicionálisan jellemzõ hazánkban.
Ugyan ahány ember, annyiféle kedvenc kolbász létezik, mé-
gis vannak alapvetõ követelmények a készáruval szemben.
Ilyen például a megfelelõ füstölés, illetve a megfelelõ szárí-
tás. Füstölésre elsõsorban a tartósítás,másodsorban az ízvilág
miatt van szükség. A szárítás pedig a kolbász, mint élelmiszer
minõségét javítja.
A jó kolbász elkészítésének egyik elengedhetetlen lépése a

friss nyersáru megfelelõ minõségû szárítása, érlelése [1]. A
hagyományos úton ez igen hosszadalmas folyamat, akár több
hónapig is eltarthat, amelyhez megfelelõ léghõmérséklet és
páratartalomszükséges. Sema túl gyors (órák), sema túl lassú
(fél év) kolbász nedvességtartalom csökkentés nem megfe-
lelõ élelmiszerminõséget produkál. Elõbbi esetben a kolbász
kérgesedik, azaz a külseje kiszárad, de a belseje túl nedves
marad;mígutóbbi esetben fennáll a penészesedés veszélye.A
mai tömegtermelõ gazdasági viszonyok mellett a féléves
szárítási folyamat túl hosszadalmas, szükséges a szárítási idõ
rövidítése.
A legtöbb nagy húsipari cég (egy tonna feletti kolbász egy-

idejû feldolgozása esetén) kolbászszárító kamrákat alkalmaz,
ahol a megfelelõ légállapotot légkezelõ központ segítségével
biztosítják. A hagyományos rendszereknél általános esetben
a kamrába a kamra közelébe telepített légkezelõ központból

légcsatornában szállított meleg, száraz levegõ befúvása törté-
nik,mely levegõ felveszi a kolbászok felületén a parciális víz-
gõznyomás hatására kicsapódó nedvességet (kolbászok által
okozott nedvességterhelést), majd elszívó anemosztátokon
keresztül szintén légcsatornákat használva történik a levegõ
visszavezetése a légkezelõ berendezésbe.
A légkezelõ központban elhelyezett hûtõkaloriferen átára-

moltatott levegõ hõmérséklete csökken, nedvességének egy
része kicsapódik, így a közeg abszolút nedvességtartalma
csökken, majd egy fûtõkaloriferen átáramoltatva ismét elõáll
a meleg, száraz levegõ, amely az említett folyamatnak meg-
felelõen recirkuláltatva van a rendszeren [2]. A legtöbb eset-
ben a fûtõkalorifer vizes hõcserélõ, amelyhez egy gázkazán,
mint hõtermelõ berendezés biztosítja a fûtési energiát, a hûtõ
kalorifer energia igényét, pedig vizes hõcserélõ esetben
folyadékhûtõ vagy egy közvetlen elpárologtatós hûtõberen-
dezés biztosítja.
Az ilyen kialakítású rendszereknek azonban nagyon ma-

gas a beruházási költségük, és energia igényük. Bár utóbbi
tényezõ is közismert a húsiparban dolgozó szakemberek
számára, de pontos fogyasztási adatokat nemsikerült szerezni
irodalomkutatásunk során. A feladat összetett, mert egy üzem-
ben gyakori, hogy más egyéb energiafogyasztó berendezések
is üzemelnek (világítás, komort fûtés, hûtés, egyéb technoló-
giai berendezések…stb.), így a szárításból adódó üzemelte-
tési költségek közvetlenül nem mérhetõk.
Nagyüzemeknél alkalmaznak kémiai alapú szárítási eljárást

is szilikagél felhasználásával. Ekkor szilícium-dioxid segítsé-
gével kötik meg a felszabaduló nedvességet. Ennek elõnye a
légkezeléssel szemben kisebb energiaigénye. A szilikagél
pozitív tulajdonsága, hogy ugyan a látszólagos felülete kicsi
(golyók formájában tárolják), lyukacsos szerkezete miatt a
fajlagos felülete óriási, pláne méretéhez viszonyítva. A gélt
tornyokba szokták rakni, egyszerre kettõ torony épül, amíg az
egyiket víztelenítik (regenerálják forró levegõvel), addig a
másik ellátja az adszorpciós (vízelnyelési) feladatot. Hazánk-
ban ilyen megoldást a szegedi PICK Szeged Szalámigyár és
Húsüzem ZRt. gyárában alkalmaznak.
Akármelyik szárító-érlelõ eljárást is alkalmazzák, fontos,

hogy az tervezetten, megfelelõ paraméterekkel menjen végbe
[3]. A kisebb cégek, õstermelõk azonban, ahol pár száz kilo-
gramm kolbász egyidejû feldolgozása a cél, a felsorolt eljá-
rással járó magas beruházási és energiaköltségeket nem en-
gedhetik meg maguknak. A technológia fejlõdésével lehe-
tõvé vált olyan élelmiszerszárító berendezések készítése,

amelyek idõben gyorsan és alacsony energiafogyasztás
mellett lehetõvé teszik a készáru igényeknekmegfelelõ
költséghatékony elõállítását.
Kutatási munkánk célja a kolbászszárítás folyama-

tának kísérleti vizsgálata kisméretû hûtõkamrában, egy
újonnan kifejlesztettDC inverter vezérlésû, PID szabá-
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lyozóval mûködtetett aggregátok segítségével. A feladathoz
egy kísérleti mérõállás épült a Kassai-Klíma Kft. bemutató-
termében, amelyben a feladat 200 kg friss kolbász szárítása
volt.

2. A szabályozás elmélete

A szabályozás egy módja adott jellemzõ kívánt értéken tartá-
sának. A szabályozás során a kívánt értéket vagy egy ahhoz
kapcsolódó másik mennyiséget mérnek. Amikor a rendszer
mért paraméterei eltérnek a kívánttól, a szabályozás beavat-
kozik (1. ábra).

Szabályozás során a beérkezõ alapjelet (Xa) egy negatív
visszacsatolás jelével összegzik. Ez a visszacsatolás az Xs

szabályozott jellemzõ. A kettõ eltérése adja meg a hibát (Xr).
Amennyiben nem lenne hiba, úgy a szabályozó sem avat-
kozna be, mivel eleve a kívánt érték jönne ki. Szabályozás
során figyelembe kell venni a zavaró jellemzõket (Xz) is, azo-
kat összegezni kell a szabályozott jellemzõvel. A szabályozás
pontossága a rendszer felépítésének a függvénye [4-6]. Hûtõ-
kamrák esetén rendszerint a kompresszor paramétereit (for-
dulatszám) változtatják a szabályozás függvényében [7-9].
Az inverteres berendezések esetén – szemben a hagyomá-

nyos készülékekkel – folyamatos szabályozás, beavatkozás
történik. A berendezés nem áll le, csupán amotor üzemi para-
méterei (pl. fordulatszám) változnak a terhelés függvényé-
ben. Elõnye ennek, hogy gyors és pontos szabályozhatóságot
tesz lehetõvé, ezzel csökkentve az üzemeltetési költségeket és
növelve az élettartamot. Egy PID szabályozás esetén (1. táb-
lázat) a szabályozást minden esetben az adott berendezéshez
kell igazítani, melyet a legtöbbször kísérleti úton valósítanak
meg. Szabályozók közül megkülönböztethetõ arányos (pro-
porcionális), integráló, differenciáló szabályzó, illetve ezek
különbözõ kombinációjának együttes alkalmazása. Proporci-
onális szabályozás esetén a szabályozó a hibajellel arányos
jelet küld. Ezzel szemben az integráló szabályozás figyelem-
be veszi a múltbéli hibákat is, azaz a válaszfüggvény számí-
táskor a nem állandó hiba integrálját is beleszámítja. Diffe-
renciáló szabályozás esetén a rendszer a jövõbeli állapotot
próbálja figyelembe venni, azaz a szabályozó a függvény
meredekségére reagál.

A táblázatban a jelölések a következõk:
• Kp = arányos szabályozó erõsítése
• Ki = az integráló tag átviteli tényezõje
• Kd = a differenciáló tag átviteli tényezõje
• � = idõállandó
• e(�) = a hibajel függvénye az idõ függvényében.

Az integrálást 0-tól t idõpontig kell elvégezni. PI szabályozás
esetén a Ki tényezõ az erõsítés és az integrálási idõállandó
hányadosa, PD szabályozás esetén pedig Kd tényezõ értéke az
erõsítés és a differenciálási idõállandó szorzata. A fent felso-
rolt szabályozótípusok egymással kombinálhatóak, akármind-
három típus is egyesíthetõ. Ezt nevezik PID szabályozásnak,
melyet a kísérleti kutatásunk során alkalmaztunk [4].

3. A kíséret során alkalmazott eszközök
bemutatása

3.1. A tesztkamra és a mérõállás bemutatása

A tesztkamra a cég bemutatótermének közepén helyezkedik
el (2. ábra). Külsõ környezetét mindenhol 23 °C egységes hõ-
mérséklet jellemzi. A kamra a Gabler-Mirelta Hungária Kft.
gyártmánya, felépítését jellemzõ tulajdonságai a 2. táblázat
tartalmazza.

A kamra belsõ terébe került
elhelyezésre két, egymástól
függetlenül mûködõ aggre-
gátorra csatlakoztatott köz-
vetlen elpárologtatós hõcse-
rélõ (lásd a következõ olda-
lon lévõ 3. ábrát).

A hõcserélõk közül az egyik
a levegõ hûtését (elpárolog-
tató), a másik a fûtését (kon-
denzátor) biztosítja (4. és 5.
ábra).
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1. ábra. A szabályozás sematikus ábrája [4-6]

Szabályozó típusa Beavatkozó jel [u(t)] egyenlete

Arányos (P) Kp �e ( )t

Integráló (I) K ei � � ( )� �d

Differenciáló (D) K (d / d t ) e (t)d � �

PI K [e (t) (1 / T )p i� � � � e d( ) ]� �

PD K [e(t) T (d / dt) e ( )p d� � � � � ]

PID K e (t) K e ( ) d K (d / dt) e(t)p i d� � � � � �� � �

1. táblázat. A különféle szabályozótípusok beavatkozó
jeleinek egyenlete [4]

Méret [mm] 1 660 x 1 660 x 2 330

Faltípus NZ70 70 mm-es

Szigetelés FCKW-mentes poliuretán hab

Hõátbocsátási tényezõ [W/(m2K)] 0,27

2. táblázat. A tesztkamra felépítése a
mûszaki leírás alapján

2. ábra. A tesztkamra el-
helyezkedése az épületben
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A hõcserélõk együttesen mûködnek, ezzel elérhetõ, hogy a
kamrában a megfelelõ hõmérséklet mellett a páratartalom
relatív és abszolút értéke is adott szükséges tartományonbelül
tartható legyen. Az említett hõcserélõket és egy ventilátort
tartalmazó beltéri egység fejlesztése az Inter-Thermo Kft.
együttmûködésével történt (3. táblázat).

A kültéri egységek, amelyek hûtõberendezésként (a hûtõtel-
jesítmény biztosításához) és hõszivattyús berendezésként (a
fûtõteljesítménybiztosításához) is használhatók, illetve a PID
szabályozó gyártója is a Sinclair volt. A kültéri egységek pon-
tos típusa: Sinclair ASGE-09AIN WK, mind a fûtésért, mind
a hûtésért felelõs egység esetén (6. és 7. ábra).
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Hûtõkamra

Elpárologtató

Kondenzátor

Kültéri egység
(fûtõ)

Kültéri egység
(hûtõ)

Beltéri egység

Bejárat

Sinclair
ASGE-09AIN WK
QF = 2,9 kW

Sinclair
ASGE-09AIN WK
QF = 2,7 kW

Jelmagyarázat:

Fûtési hûtõköri nyomóvezeték

Fûtési hûtõköri zívóvezetéks

Hûtési hûtõköri nyomóvezeték

Hûtési hûtõköri zívóvezetéks

Cseppvízvezeték

3. ábra. A mérõállás kapcsolási rajza

4. ábra. A beltéri hûtõ-fûtõ egység szembe nézetbõl

5. ábra. A beltéri
egységbe beépített

közvetlen elpárolog-
tatós hõcserélõk

csõvezetékei (a lég-
áramlásnak megfelelõ-
en a bal oldali hûtési, a

jobb oldali fûtési
energiát biztosít)

Típus IT-SZ Érl. 31-1-054 B4

Hûtõteljesítmény [W] 5410

Hûtõközeg R410A

Bruttó tömeg [kg] 51

Befoglaló méret [mm] 700 x 480 x 490

Légáram [m3/h] 1 300

Felvett/leadott motorteljesítmény [W] 85/38

3. táblázat. A beltéri egység fõbb adatai a katalógus
alapján

6. ábra. A kültéri egységek (a felsõ a fûtési, az alsó a
hûtési funkciót biztosítja)
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Aberendezések fõbbmûszaki adatait4. táblázat foglalja össze.

A rendszer egy közös áramforrásról mûködik, így fogyasztá-
suk könnyen meghatározható a kamra külsõ falán lévõ hõ-
mérséklet- és páratartalom-mérõ és egy dobozban elhelyezett
fogyasztásmérõ segítségével. A közös áramforrás nem befo-
lyásolja az aggregátorok külön szabályozott mûködését. A
mérõkamra szabályozása egy elõre beállított léghõmérséklet
és relatív nedvességtartalom érték alapján történik adott hiba-
határon belül. Az érzékelõk a kamra belsejében vannak, a mért
értékeket pedig a szabályozó összeveti a tartani kívánt érté-
kekkel, és amennyiben szükséges, beavatkozik. A jelenlegi
mérés során a beruházó javaslata alapján beállított értékek az
5. táblázatban láthatók.
Amûködési ciklus a következõ: a beállított felsõ érték eléré-

sekor bekapcsol az elpárologtatót mûködtetõ kültéri egység,
amely elkezdi hûteni a kamrabelsõ levegõjét. Ez addig tart,

amíg a kamra el nem éri a minimum hõmérséklethatárt. Ekkor
elindul a kondenzátor fûtési energiáját biztosító kültéri egység.

3.2. A kolbász anyagnedvesség mérése

A kolbászok nedvességtartalmának mérése tömeg és nedves-
ségméréssel történt. Elõbbihez a Taurus cég Easy Inoxmérle-
gét használtunk, mely maximális terhelhetõsége 5 kg volt.
A kolbászok nedvességtartalmának mérésére a TK100

multifunkciós univerzális anyagnedvesség-mérõ mûszer állt
rendelkezésre (8. ábra). Bár a gyártó értékesítõje szerint elvi-
leg ez alkalmas kellett volna, hogy legyen amérésre, azonban
a gyakorlatban a jelentõs tömegváltozás ellenére állandó ned-
vességtartalmat mutatott, így az ezzel mért adatokat erre a
célra nem lehetett felhasználni.

4. A mérés menete

A feladat célja egy DC inverteres hûtéstechnikai berendezés-
sel felszerelt hûtõkamra alkalmasságának vizsgálata kolbász
gyors ésmegfelelõminõségû érleléséhez. A vizsgálathoz 200
kg frissen készített kolbász állt rendelkezésre (9. ábra).
A feladat során naponta 7 és 16 óra között 30 percenként fel-
jegyzésre került a tesztkamra belsõ hõmérséklete és relatív
páratartalma, melyet az érzékelõk által továbbított jel alapján
a kamrakülsõ felületén elhelyezettmérõrõl volt leolvasható.
Ezen felül naponta egyszer leolvastuk a kamra fogyasztását.

Szintén naponta egyszer,
minden mérési nap reggelén
mértük öt darab, megjelölt
kolbász tömegét és anyag-
nedvesség-tartalmát.
A mérés elõkészítése so-

rán elõször beállításra került
a kamra elõzetes kívánt hõ-
mérséklete és relatív pára-
tartalma, majd leolvastuk a
fogyasztásmérõ kezdeti állá-
sát.

A tesztáru megérkezése
után a kamrában helyezett
kolbászok tartóállványán
kiválasztottunk öt különbö-
zõ helyen elhelyezkedõ kol-
bászköteget, amelyeket öt-
féle színû befõttes gumival
jelöltünk meg (10. ábra). E
kolbászkötegek tömegét és
nedvességtartalmát a kam-
rába behelyezés elõtt rögzí-
tettük.
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Hûtés Fûtés

Teljesítmény [kW] 2,7 (0,8 – 3,5) 2,9 (0,8 – 3,8)

Teljesítményfelvétel [W] 840 800

Üzemi áramfelvétel [A] 3,9 3,7

Szezonális teljesítmény tényezõ 6,1 (SEER) 3,8 (SCOP)

Energiaosztály A++ A

Hûtõközeg R410A

A kompresszor típusa Scroll

Elektromos teljesítményigény 230 V / 50 Hz

Az adagoló típusa Elektronikus adagolószelep

Légszállítás [m3/h] 1 800

Gépméret [mm] 850 x 540 x 320

Géptömeg [kg] 34

Üzemi hõmérséklettartomány [°C] –15 – 48 –15 – 24

4. táblázat. A kültéri egységek fõbb adatai a katalógus
alapján

Tartani kívánt léghõmérséklet [°C] 14

Tartani kívánt levegõ relatív páratartalom [%] 70%

A hõmérséklet-ingadozás értéke [°C] ± 2

A páratartalom-ingadozás mértéke [%] � 5

5. táblázat. A hûtõkamra beállított paraméterei

8. ábra. A mérés során használt nedvességmérõ

9. ábra. A kolbászok és
elhelyezkedésük a

kamrában

7. ábra. A kamrán elhelyezett PID szabályozó és a
mérõmûszerek kijelzõi
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A mérés 2017. február 27-én 9 órától 2017. március 3-án 9
óráig tartott. A mérés folyamán naponta 7 és 16 óra között 30
percenként feljegyeztük a kamra belsõ levegõjének hõmér-
sékletét és a levegõ relatív nedvességtartalmát, továbbá min-
den reggel 7 órakor mérésre került a megjelölt öt darab kol-
bászköteg tömege és nedvességtartalma. A kötegeken 4-5
kolbász van felfûzve, amelyek tömege között van kisebb
különbség. A mérés végén a cég szakértõ képviselõje ellen-
õrizte a kolbászok állapotát, értékelése szerint az áru tökélete-
sen piacképes állapotban volt: a megfelelõ nedvességvesztés
megtörtént, további szárítás már a kolbászok minõségének
rovására ment volna.

5. A mérési eredmények

A naponta egyszer mért adatokat a 6. táblázat tartalmazza.
Ahogyan a 11. ábrán is látható, a kolbászok tömegcsökke-
nése közel lineáris volt, amit az illesztett trendvonal és para-
méterei is bizonyítanak.
A leírt adatokból kiszámítható az egyes kolbászok tömeg-

csökkenése, amelynek eredményét a 7. táblázat mutatja.

6. Következtetések

Akísérleti eredményekbõl látható, hogy a kolbászminták az el-
helyezés függvényében változó. Háromminta fajlagos tömeg-
változása közel azonos, azonban a kék és fõleg a sárga színnel
jelölt kolbászok jelentõsen eltérnek a többitõl (lásd a követ-
kezõ oldalon bemutatott 12. ábrát).
Ennek oka, hogy nem alakult ki teljesen homogén légálla-

pot az egész kamrában, így egyes kolbászokat jobban, máso-
kat kevésbé ért az érleléshez szükséges megfelelõ állapotú
levegõ. Ennek javítása érdekében javasolt nagyobb távolsá-
gokat hagyni a kolbászkötegek között, annak érdekében,
hogy a levegõ megfelelõ mértékben átjárja a szárítandó kol-
bászokat.
A fogyasztásmérõ által kijelzett fogyasztási adatok alap-

ján a kamra villamos energiafogyasztása a mérés ideje alatt
5160 kWh volt (13. ábra).
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� mk,z �k,z mk,f �k,f mk,k �k,k mk,p �k,p mk,s �k,s E

02.27. 3 564 84 2 725 84 3 664 84 2 507 84 2 634 84 19 095

02.28. 3 404 83 2 591 83 3 551 83 2 400 83 2 569 83 21 049

03.01. 3 225 82 2 469 82 3 411 82 2 272 82 2 490 82 22 508

03.02. 3 082 81 2 376 81 3 291 81 2 188 81 2 431 81 23 084

03.03 2 971 80 2 250 80 3 177 80 2 100 80 2 364 80 24 255

6. táblázat. A napi egyszer mért adatok összefoglalója A táblázat jelölései a követ-
kezõk:
� = a mérés idõpontja
m = az egyes kolbászok

tömege [g]
� = az egyes kolbászok

nedvességtartalma [%]
E = a kamra fogyasztás-

mérõje által kijelzett
adat [kWh]

A táblázatban az indexek a jelölõ gumik színét jelentik: z = zöld, f = fehér, k = kék, p = piros, s = sárga

A kolbász jele Zöld Fehér Kék Piros Sárga

Tömegváltozás [g] 593 475 487 407 270

Fajl. tömegváltozás [%] 16,63 17,43 13,29 16,23 10,25

7. táblázat. Az egyes kolbászok tömegváltozása

Beltéri egység

Aggregátok

10. ábra. A megjelölt kolbászkötegek elhelyezkedése a
kamrában
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11. ábra. Az egyes kolbászok tömegváltozása diagramon
ábrázolva
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A fogyasztás és az ipari fogyasztói energiaár (26 Ft/kWh)
ismeretében kiszámítható, hogy ez idõ alatt 134 160 Ft ener-
giaköltség keletkezett. Fontos azonban megjegyezni, hogy az
ipari áram árát sok tényezõ befolyásolja, amikor a vállalkozó
szerzõdést köt az elektromos szolgáltatóval, de általában jó-
val kedvezõbb a lakossági áram díjánál!
A mérési eredmények kiértékelése alapján látható, hogy a

kolbászok a kamrában való elhelyezkedéstõl függõen változó
tömegcsökkentést szenvedtek el, ami az idõ függvényében li-
neáris tendenciátmutat.A tömegcsökkenés teljes egészében a
kolbász víztartalmának csökkenésébõl állt elõ, mely a beltéri
egységbe épített elpárologtató felületén kicsapódó nedvesség
formájában is megjelent, amely vízmennyiséget a kamra
közelében elhelyezett vödörbe vezettünk el (14. ábra). Az
árut biztosító cég képviselõjének elmondása szerint 20%-nál
nagyobb tömegcsökkenést már nem szerencsés elérni, mert a
hús minõségének romlása következik be [10].
A mért fogyasztási eredményekbõl látható, hogy a mérés

során a kolbászok tömegcsökkenésével már egyre kevesebb
energia szükséges idõben a szárítási folyamat vége fele, vala-
mint a tömegcsökkenés és a fogyasztás között idõben expo-
nenciális jellegû tendencia tapasztalható. A kolbászok a ned-
vességcsökkenés után, öt nap elteltével megfelelõ, fogyasz-
tásra kész állapotba kerültek az ezzel foglalkozó szakember
elmondása szerint, aki az ellenõrzés során az áru minõségé-

vel is elégedett volt. Az érlelés során elfogyasztott energia
mennyisége elfogadható mértékû, ennek ára nem terheli meg
a kisebb vállalkozások költségkeretét sem.
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13. ábra. A fogyasztásmérõ állása az egyes mérési
napokon

14. ábra. A szárítási mûvelet során a kolbászokból
kinyert nedvesség mennyisége egy nap után
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12. ábra. Az egyes kolbászok fajlagos tömegváltozása
diagramon ábrázolva
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