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Potravinarsky primysl zaujima vyznamné misto v odvétvi zvaném procesni inzenyrstvi.
Z pohledu navrhu procesnich zatizeni do potravinafstvi je nutné klast diraz na hygienické

pozadavky, pfesnou vyrobu, spolehlivost, a pfedevsim bezpecnost navrzené technologie.

Diplomova prace je zaméfena na Komplexni navrh mini syrarny. Diplomova prace
popisuje technologicky a konstrukéni navrh technologie. Soucasti prace je také zakladni
navrh méfeni a regulace, realizace ndvrhu, najeti technologie a nasledné odladéni

nedostatku.

ABSTRACT

Food industry occupies a prominent place in branch of process engineering. From design
process equipment point of view, great emphasis is placed on hygienic requirements,

accuracy, reliability and above all safety.

The diploma thesis is focused on comprihensive design of milk heating technology for
cheese production with high-temperature curd. The diploma thesis describes
technological and constructional design of technology. The diploma thesis also contains

basic design of measurement and regulation.
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UvVOD

Procesni inzenyrstvi zahrnuje Sirokou Skéalu rGznych primyslovych odvétvi. Jednim
z téchto odvétvi je také potravinaisky primysl. Tradice potravinaistvi v Ceské republice
saha az do Ceskoslovenska, kde bylo vyrabéno mnoho zaiizeni do potravinafstvi. Tato

prace se vénuje jednomu odvétvi z potravinatského primyslu, a to mlékarenstvi.

V ramci diplomové prace byla navrzena komplexni technologie k ohfevu, resp. chlazeni
mléka. Prace popisuje cely postup navrhu od principu ohfevu i. chlazeni pfes energetické
bilance procesu az po vybér ¢i navrh pottebnych komponentt. Prace fesi také zakladni

navrh méfeni a regulace, strategii fizeni a realizaci.

Diplomova prace je rozdélena do dvou zakladnich ¢asti, kdy prvni Cast je zaméfena

teoreticky, druha cast prace ma Cisté prakticky charakter.

V teoretické €asti prace jsou nejprve popsany vlastnosti a slozeni mléka, nasledné jsou
zde uvedeny také rtizné mlécné vyrobky. Dale jsou zde popsana jednotliva procesni
zafizeni, kterd jsou vyuzivana v mlékarenském primyslu, napf. pastéry, vyhiivané
nadoby atd. V zavéru teoretické ¢asti se Ctenat doCte o méteni a regulaci v mlékarenském

primyslu, ale také o samotné vyrob¢ syru.

Druhd cast se tyka prakticky feSené¢ho projektu, ktery byl feSen ve spolupraci se

spole¢nosti AUMETO s. r. 0. a farmou Doubravsky Dviir (dale investor).

Farma Doubravsky Dviir produkuje aktualné cca 9000 | kravského mléka denné, vétSina
mléka je dodavana do velké mlékarny. Cast produkce je zpracovavana piimo v mini
mlékarné, ktera je soucasti farmy. Tato produkce je prodavana ptimo na farmé nebo
rozvazena do obchodi po celém regionu. Mezi zde vyrabény sortiment patii jogurty,
Cerstvé ptirodni syry, patfené syry, tvarohy a také zmrzlina. Stavajici technologie vyroby
se sklada z pritocného deskového pastéru o vykonu 400 I/hod, syratfské vany a zakysniku
o objemu 500 1. JelikoZ z4jem o regiondlni produkty z malovyroby roste natolik, Ze
pfevySuje vyrobni kapacity farmy, rozhodl se investor navysit vyrobni kapacitu, a navic

v

rozsitit nabizené produkty o syr s vysokoteplotné dohfivanou syieninou.

V zavéru diplomové prace je shrnut cely priabéh navrhu technologie a také doporuceni

pro vylepSeni funkce navrzené linky.
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1 MLEKO JAKO VYZNAMNA SUROVINA PRO
LIDSTVO

MIéko je nedilnou soucasti lidské potravy jiz nékolik tisicileti. Lidé zacali vyuzivat mléko
v dob¢, kdy si domestikovali zvifata, coz bylo v 7. tisicileti pf. n. 1. v oblasti Asie a
severovychodni Afriky, ovSem diikazy o tom pochazeji z doby pozdéjsi, napt. sumersky
reliéf z 3. tisicileti pt. n. 1. Mléko se zacalo néasledné zpracovavat do mlécnych produkti,
prvnim takovym produktem bylo kyselé mléko a tvaroh, poté se zaCaly vyrabét kyselé
syry a maslo z kyselé smetany. S prichodem techniky bylo umoznéno vyrabét mlécné

vyrobky v podnicich pro zpracovani mléka — mlékarnach. [1]

V dnesni dob¢ se bézné vyuziva mléko od vice druhti zvifat, hlavni roli vSak zaujima
kravské mléko, které tvoti priblizné 83 % ze zpracované¢ho mléka [2]. Zbyvajicich 17 %

zustava na mléko ov¢i, kozi nebo také buvoli ¢i koniské [2].

1.1 SloZeni mléka

Miéko se skladd z vody a suSiny, kde voda je hlavni sloZzka mléka. Na vodu ptipada
ptiblizné 87 % objemu, zbylych 13 % tvofi suSina [3]. SuSina je dale tvofena tfemi
zakladnimi latkami, mlé¢nym tukem, bilkovinami a mlé¢nym cukrem (laktozou), zbytek
objemu tvofi ostatni organické ¢i anorganické latky [3]. Detailni slozeni mléka je uvedeno

v grafu 1. V grafu 2 je zobrazeno detailni slozeni mlé¢né susiny.

SLOZENI MLEKA

SuSina;
12,70%

Voda;
87,30%

Graf 1:Rozlozeni vody a susiny v mléku
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SLOZENI SUSINY MLEKA

Mlécény tuk;
30,70%

Miléény
cukr;
37,009 |

Bilkoviny;
26,80%

Graf 2: Slozeni mlé¢né susiny

1.2 Vyznam mléka z hlediska vyzivy

Mléko a vyrobky z ngj tvotené obsahuji téméi vSechny diilezité latky pottebné pro rust,
vyvoj a také ¢innost lidského téla. M1éko obsahuje lehce stravitelné bilkoviny a tuky [4].
Miéko je skvélym zdrojem vapniku, méa dobré sytici schopnosti a je dobie stravitelné,

také je zafazeno mezi potraviny s nizkym glykemickym indexem [5].

V této kapitole je ovS§em nutné se také zminit o intoleranci nebo alergii na mléko, presnéji
feCeno pouze na nekteré jeho slozky. Intolerance mléka je zplsobena tfemi zakladnimi
pfi¢inami. Prvni je tzv. ABMK (alergie na bilkovinu kravského mléka), dalsimi divody
jsou alergie na bilkoviny obsazené v mléku, jmenovité se jedna o kasein a syrovatkové
bilkoviny [6]. V ptipadé nesnasenlivosti mléka je lécba feSena tzv. bezmlécnou dietou,

kde nedochazi k zadné konzumaci mléka, ¢i mléénych vyrobku [6].
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2 MLECNE VYROBKY

Velké ¢ast nadojeného mléka putuje cisternami do mlékaren, kde je piisluSnymi
technologiemi zpracovano na dal§i mlécné vyrobky. Tyto produkty jsou vyrabény
riznymi technologiemi, poc¢inaje samotnou pasteraci na zacatku procesu, az po konec¢né
zabaleni findlniho vyrobku. V této kapitole jsou nize uvedeny nékteré ptiklady mlécnych
vyrobku, se kterymi je mozno se setkat v kazdodennim zivoté. Poté v nasledujicich
kapitolach bude také detailnéji predstavena technologie a zafizeni, kterd jsou vyuzivana

Vv mlékarenském pramyslu.

MIécéné vyrobky lze rozdélit do dvou nésledujicich skupin. Prvni skupinou jsou mlécné
vyrobky, které jsou vyrabény pouze technologickym zpracovanim mléka, druhou
skupinou jsou produkty, kde jsou navic pfidany dalsi latky pro vyrobu daného mlééného

produktu.

2.1 Mlécné vyrobky — vyrabéné bez pridani dalSich sloZek
Prvni skupina produktii je tvofena mlénymi vyrobky, které jsou vyrdbény pouze
technologickym zpracovanim mléka bez ptidani dalSich latek, které by zasadné ovlivnily

vyrobu daného produktu.

2.1.1 Konzumni mléko
Konzumni mléko je dle technologie vyroby déleno do dvou skupin. Prvni skupinou je

Cerstvé mléko, druhou mléko trvanlivé.

a. Cerstvé mléko
Cerstvé, neboli také pasterizované mléko je takové mléko, které proslo
kratkodobym zahfatim na teplotu vys$si nez 71,7 °C po dobu alespon 15 s [7].
Pasterované mléko je nutné skladovat v chladu, obvykle 4-6 °C [8]. Tento
vyrobek ma trvanlivost v rozmezi 10-20 dni [8].

b. Trvanlivé mléko
Trvanlivé mléko je nejCastéji vyrabény mlécny produkt v této kategorii [8].
K vyrobé se pouzivaji dva zakladni postupy. Prvnim postupem je tzv. sterilace
V obalu, kdy je mléko zahtato na teplotu 115-120 °C po dobu 20-30 minut [8].
Druhym zpiisobem je vysokoteplotnim oSetfenim (UHT), coz je kratkodobé
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zahtati na minimalni teplotu 135-150 °C po dobu né¢kolika sekund [8]. Diky
zpusobu vyroby jsou zni¢eny veskeré hnilobné mikroorganismy a jejich spory [7].
Skladovani a distribuce tohoto typu mléka je moznd pii pokojové teploté,

trvanlivost mléka je piiblizné 4-5 mésicu [8].

2.1.2 Konzumni smetana

Platna legislativa definuje smetanu nasledujicim zptisobem: ,, Vyrobek ziskany z mléka ve
formé emulze oleje ve vodé o obsahu mlécnych tukii nejménée 10 %. [9]° Konzumni
smetany jsou dale déleny na dal$i druhy, napt. sladké smetany, smetany ke Slehani,

kysané smetany atd. [8].

2.1.3 Maslo

Pod pojmem maslo se rozumi koncentrovany mléény tuk vyrobeny z kravského mléka
[8]. Tuk tvofi souvislou fazi s jemné rozptylenou vodou [8]. Africka legenda pravi, ze
maslo vzniklo ndhodou, kdy vaky s mlékem putovaly na dlouhou cestu na kofiském
hibetu, pii které se stlouklo mléko do masla [10]. Cilena vyroba masla se datuje do doby,
kdy si lidé domestikovali prvni zvifata [10]. Udajné k tomu dochézelo jiz pred étyimi a

pal tisici lety, nicméné jasné diikazy o existenci masla mame pouze dva tisice let [10].

Maslo dle legislativy musi obsahovat minimaln€ 82 % hmotnostnich tuku a maximalni
podil vody tvoii 16 % hmotnostnich [9]. Zbyvajici 2 % hmotnostni tvoii obvykle laktoza,

mlécné bilkoviny anebo mineralni latky.

2.1.4 SuSené mlé¢né vyrobky

Susené mléko je vyrobek ve formé prasku, ktery je ziskavan susenim [11]. Pfednosti
tohoto produktu je vysoky hygienicky standart a moznost dal§iho obohaceni slozkami,
napf. chutovymi nebo nutriénimi [11]. Mezi suSené mlééné vyrobky patii napt. susena

mléka, susené smetany a dalsi...[11].)
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2.2 Mlécné vyrobky — vyrobené s pridanim dalsi slozky
Druhou skupinou mléénych vyrobku jsou ty, které potiebuji pro svoji vyrobu ptidani dalsi

latky, napt. kvasinky nebo syfidlo.

22.1 Syr

Syr je mléény vyrobek, ktery vznika vysrazenim mlééné bilkoviny pfidanim sytidla nebo
jiného vhodného koagulacniho ¢inidla a naslednym oddélenim syrovatky a prokysanim
[11]. Vyroba syru je narocny proces, ktery se sklada z n€kolika jednotkovych operaci.
Z nutri¢niho hlediska jsou syry vybornym zdrojem vyuzitelné energie [11]. Dale jsou také
zdrojem vapniku a u tu¢nych syru vitaminu A, B a D [11]. Existuje mnoho druhd syrd,
nékteré druhy jsou zobrazeny v obrazku 1. Jednim z druhti je také tvaroh, jedna se o
kysely nezrajici syr, ktery je ziskdvan kyselym srazenim, které pievlada nad srazenim

syfidlovym [11].

Sladky zpusob

Obr. 1: Druhy syru [12]

2.2.2 Jogurty
Jogurty patii do skupiny tzv. zakysanych mléénych vyrobka [8]. Jogurt je

charakteristicky pfeménou c¢asti mlééného cukru za ptlisobeni specialnich bakterii
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mlééného kvaseni na kyselinu mlécnou, vlivem kyselosti dochazi navic k vysrazeni
bilkovin [8]. Proces, kdy z mléka vznika jogurt je nazyvan fermentace [8]. Diky

fermentaci je prodlouZena trvanlivost vyrobku [8].

Dle platné legislativy je jogurt definovan nésledujici definici: ,,Jogurt, kysany mlécny
vyrobek ziskany kysanim mléka, smetany, podmasli nebo jejich smési pomoci
mikroorganismii uvedenych v priloze ¢. 1 k této vyhlasce, u kterého lze zvysit obsah susiny
pouze pridanim mlécné bilkoviny, suseného nebo zahustéeného mléka, nebo odebranim

syrovatky, tepelné neosetieny po kysacim procesu* [13].

Jogurty maji sviij plivod v zemich Stfedniho vychodu, proces k vyrobé jogurtli byl zndm
jiz 5000 let p. n. 1. [14]. Samotné slovo jogurt pochazi z tureétiny, kde ptivodni slovo
yogurt znamena ,zkvasené mléko* [14]. Jak jiz bylo zminé€no vySe, fermentace
prodluzuje trvanlivost vyrobku, toto bylo hlavnim diivodem vyroby prvnich jogurti [14].
Dalsim divodem byla také jeho lahodna chut’ [14]. Az o nékolik tisicileti pozd&ji byly
rozpozndny pozitivni vliv na lidské zdravi, kde hlavni vliv na zdravi maji probiotika, ktera

pusobi dobfe na stievni floru, ale také na obsah vapniku v kostech [14].

Aktualné platna legislativa (Vyhlaska ¢. 397/2016 Sb.) pozaduje pro jogurty a jogurtova
mléka 10 000 000 mlé¢né mikroflory vyrobku v 1 g [13]. Dalsi pozadavek na jogurty je
kladen z hlediska obsahu tuku, kdy pro bily smetanovy jogurt je minimalni obsah tuku
10 % hmotnostnich a pro jogurt bily nejméné 3 % hmotnostni [13].
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3 ZARIZENI VYUZIVANA V MLEKARENSKEM
PRUMYSLU

K vyrobé mléénych vyrobkl je pouzivéna Sirokéd Skala procesnich zafizeni. Nejvice

vyuzivanymi zafizenimi jsou nadrze, vyuzivaji se nadoby tlakové anebo beztlaké.

K vyrobé vétSiny mlécnych vyrobkl je vyuzivan ohtev, chlazeni nebo také michéni.
Ztoho duvodu jsou velice casto vyuzivané duplikatorové nadoby nebo deskové
vymeéniky. V piipad¢€ potieby michéani jsou vyuzivany nddoby doplnéné o michadlo, které

mechanicky promichava médium.

V nésledujici ¢asti kapitoly budou pfiblizeny detailnéji n€kterd procesni zatizeni, ktera se

vyuZivaji v mlékarenském primyslu.

3.1 Nadoby s vyhiivanym/ochlazovanym vnitfnim plastém
Nadoby, kde je médium ohfivano/chlazeno pomoci ohiivaciho/chladiciho media, které
proudi ve vnéjSim procesnim prostoru jsou hojné pouzivany v riznych odvétvich

prumyslu (napf. potravinatstvi nebo farmacie) pro tepelné zpracovani média.

3.1.1 Duplikator

Prvni takovou néadobou vyuzivajici vySe
popsany systém ohfevu/chlazeni je tzv.
duplikator. Jiz ze samotného nazvu duplikator
vyplyvéa, ze nadoba je vnéfem duplikovana
(zdvojena). V tomto piipadé se jedna o plast, kdy
je nadrz tvotena dvéma plasti, diky tomu nadrz
ziskdvd dva procesni prostory. Nadoba s

duplikatorem je zobrazena na obrazku 2.

Prvnim prostorem je samotna vnitini ¢ast nadoby,

kde je ohfivano nebo chlazeno médium. Druhym

prostorem je tzv. meziplaStovy prostor, kde Obr. 2: Duplikator [14]
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proudi ohiivaci nebo chladici médium. Nejcastéji

pouzivanymi médii meziplastového prostoru jsou

- Ukon{eni plasté

pro ohiev voda, vodni para nebo také horky ole;j.
LI Vzdilenost mezi spirdlovymi
Nejcastéji pouzivanym chladicim médiem je voda o prepaZkami a vn&jSim plastém

nizké teploté. Pro zlepSeni prostupu tepla jsou do Roztet spiralovy piepazek

T P“'g“""’l

vnéjSiho procesniho prostoru pfidany spirdlové

Vnéjsi radius

——

ptepazky, viz. obrazek 3. Tyto piepazky maji za

v~ Meziplast'ovy prostor

F

ukol usmérfiovat tok ohiivaciho/chladiciho média

tak, aby dochazelo k lepsimu prostupu tepla pies

, Spirilova prepazka
plast’ a byla efektivné vyuzita energie tohoto média. / (pfivafena k vnitfnimu plsti)
Pro zlepSeni celého procesu jsou navic nadoby

izolované, coz zajisti minimalizaci tepelnych ztrat do Obr. 3: Zobrazeni prepazek v
mezipla§tovém prostoru [14]
okoli.[15]

3.1.2 Nadoba s pultrubkovym hadem na vnéjSim plasti

Dalsim typem nddoby vyuzivajici ohfev/chlazeni pomoci = R
meziplastového prostoru je nadoba, na kterou je po jejim -“_‘? “

obvodu privaien pultrubkovy had. Tento typ nadoby je

zobrazen na obrazku 4. iy ¢

Diky pultrubkovému hadu je mozné 1épe usmérnit tok

ohfivaciho/chladiciho média, coz ma za nasledek vyssi

turbulenci proudu, ta zlepsuje prostup tepla do vnitiniho
prostoru [15]. Navic lze vné&jsi procesni prostor rozdélit ')lﬁx,‘ -

-

na nekolik c¢asti skladajicich se pouze ze zlomku Obr. 4: Nédoba s péltrubkovgm
celkového poctu ota¢ek pultrubkového hadu okolo hadem [14]

plaste, toto rovnéz zlepSuje prostup tepla [15].

Dalsi obrovskou vyhodou je také zpevnéni samotné konstrukce. Pultrubkovy had je
piivafen v celé délce, to zpusobi zlepSeni pevnostnich vlastnosti celé nadoby [15].
Nadoby s piltrubkovym hadem jsou dimenzovany az na cca 40 bar pietlaku [15]. Nadoba

je opét na vnéjsi strané dobfe izolovana pro minimalizaci tepelnych ztrat.
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3.1.3 Nadoba s dilkovanym plastém

Poslednim typem nadoby, ktery je zminén v této praci jsou tzv. nadoby s dilkovanym
plastém. Tyto nddoby funguji na stejném principu jako jiz zmiflované typy vyse. Vyhodou
téchto nadrzi je ovSem usetieni financi na materialu [15]. Diky moznosti pouziti slabsiho
materialu jsou nadoby s dilkovanymi plasti lehké, ale presto dostatecné pevné [16]. Na
nasledujicich obrazcich je zobrazen fez dilkovanym plastém (viz. obrazek 5) a také
nadoba, ktera byla vyrobena za pomoci dilkovaného plasté (viz. obrazek 6). Stejné jako

u vyse uvedenych nadob je na vnéjsi stran€ provedena izolace.

Pritoény prirez

Bodovy
SVAr

Vnitini plast
nadoby

Obr. 5: Rez diillkovanym plastém [16]

Obr. 6: Nadoba s diilkovanym plastém [17]
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Vsechny typy nadob, které byly zminény vyse jsou Casto dopliiovany o michadla. Diky
michadltim dochazi k rovnomérnéjsimu prostupu tepla celym objemem ohtivaného nebo

chlazeného média.

3.2 Pastéry
Pasterizace mléka, proces kdy je mléko zahiivano za ucelem znic¢eni Skodlivych
mikroorganismu [18]. Tuto metodu ke konzervaci mléka objevil francouzsky védec Louis

Pasteur v 19. stoleti, kdyz hledal metodu k zabranéni octovaténi vina [19].

Principem pasterizace je kratkodoby ohfev mléka na urcitou teplotu, ktera je dana typem
pasterace a nasledna vydrz na této teploté [18]. S rostouci teplotou klesa ¢as nutny pro
zahubeni nezadoucich mikroorganismut [19]. Druhym pozitivnim pfinosem pasterace je

prodlouzeni trvanlivosti mléka [18].

Dle legislativnich pozadavku Natizeni Evropského parlamentu (ES) ¢. 853/2004 [20] a
Natizeni komise (ES) ¢. 1662/2006 [21] se pasterizace dosahuje nasledujicimi zptsoby :

a. Vysokou teplotou po kratkou dobu — 72 °C po dobu 15 sekund [21]
b. Nizkou teplotou po dlouhou dobu — 63 °C po 30 min [21]

c. Jakoukoliv kombinaci ¢asu a teploty, ktera vede ke stejnému Gc¢inku [21]

Vyrobky po pasterizaci musi vykazovat negativni reakci pii testech na alkalickou
fosfatazu [21].

K pasterizaci mléka se vyuZiva procesni zafizeni, které se nazyva pastér. RozliSuji se tfi
zékladni druhy pastérd. Prvnim druhem je tzv. kotlovy (hrncovy) pastér, druhym druhem

je tzv. trubkovy pruto¢ny pastér, tim poslednim je deskovy pritoény pastér.

3.2.1 Kotlovy (hrncovy) pastér
Kotlovy neboli hrncovy pastér se vyuziva predevsim v mini mlékarnach a farmach [11].
Tento typ pastéru je urcen pro zpracovani relativné malého mnozstvi mléka, ptiblizn€ do

100 1 pasterovaného mléka na jednu davku [22].

Konstrukénim feSenim se jedna o duplikdtorovou nadobu, ktera je vyhiivana pomoci

horké vody [11]. Nadoba je navic vybavena michadlem pro lepsi ohfev a teplotnim ¢idlem
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pro signalizaci ¢i zaznam dosazené teploty média [11]. Samoziejmosti je regulace pro

piesny ohiev. Kotlovy pastér je vyobrazen na obrazku 7.

Obr. 7: Kotlovy (hrncovy) pastér [23]

3.2.2 Trubkovy pritocny pastér

Trubkovy pastér je sloZen z trubek, které jsou do sebe koncentricky zasunuty [11]. Mléko
protéka mezikruzim, které vznika pti koncentrickém zasunuti trubek, v tenké vrstve, diky
tomu je zahfivano ze dvou stran [11]. Mléko v trubkach proudi laminarné [11].
Nevyhodou tohoto typu pastéru je jeho ¢isténi, které je vhledem k jeho konstrukci velmi
problematické [11]. Tento typ pastéru je vyuzivan pro zahiivani mléka na teplotu

piesahujici 100 °C, toho se vyuziva pii vyrobé UHT mléka [11].

3.2.3 Deskovy priito¢ny pastér

Deskovy pastér je nejcastéji pouzivany typ pastéru, je vyuzivan jak pro ohfev, tak i pro
chlazeni mléka vzajemnou vyménou tepla - regeneraci [11]. Vyhodou tohoto typu pastéru
je Setfeni Casu a energie diky kontinudlnimu provozu [24]. V této diplomové praci je
popsan proces pasterace mléka, kde neni oddélovana smetana. Jedna se zde o pasteraci
mléka, ktera je pouzivana v mini mlékarnach. Takova technologicka linka je zobrazen na
obrazku 8, pasterace probiha dle schématu uvedené¢ho na obrazku 9. Nasledné je v

tabulce 1 uvedena legenda k diagramu Setrné pasterace.
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Obr. 8: Technologicka linka k pritoéné deskové pasteraci [25]
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Obr. 9: Schéma $etrné pasterace
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Polozka Vyznam
1 Vyrovnavaci nadrz
Cerpadlo produktu
Regeneracéni ¢ast vymeéniku
Ohfivaci ¢ast vyméniku
Vydrznik
Ptepoustéci ventil
Chladici ¢ast vyméniku
Tab. 1: Legenda schématu $etrné pasterace (Obr. 9)

~NOo ok N

Srdcem pastéru je deskovy vymeénik s profilovanymi deskami, ktery ohtiva mléko [24].
Vymeénik se sklada z n€kolika desek z nerezové oceli, které jsou utésnény a nasledné

pevné seSroubovany dohromady v ramu, Viz. obrazek 10 [24].

~ il S
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Obr. 10: Deskovy vyménik [26]

Proces pasterace zac¢ind ve vyrovnavaci nadrzi, kam je cerpano surové mléko ze
zasobniku chlazeného mléka [11]. Nasledné je surové mléko o teploté cca 4 °C Cerpano
z vyrovnavaci nadrze do regeneracni Casti pastéru, zde se mléko ohfeje na teplotu
ptiblizné 57 — 68 °C pomoci tepla odvadéného horkym jiz pasterizovanym mlékem [24].
Nasledné je mléko ptivadéno na horkou ¢ast vyméeniku, kde horkéd voda zahtiva mléko na
legislativou pozadovanou teplotu [24]. Poté mléko prochazi vydrznikem, aby byla
splnéna ¢asova vydrz na dané teploté, coz je druhy pozadavek legislativy k spravnému

provedeni pasterace [24]. Za vydrznikem je snimana teplota pasterizovaného mléka,
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pokud mléko nedosahuje pozadované teploty je pomoci automatického ventilu
prepusténo k opétovné pasterizaci [24]. Pokud mléko spliuje pozadavek na teplotu putuje
do sekce regenerace, kde pii svém ochlazeni odevzda teplo surovému mléku na vstupu
do pastéru [24]. Proces pasterizace kon¢i ochlazenim mléka na teplotu cca 6 °C, tohoto
ochlazeni je dosazeno v chladici ¢asti vyméniku pomoci vody o nizké teplote (dale jen

ledova voda) [11].

3.3 Vyrobnik smetany — odstiedivka

Smetana je vyrabéna s rliznym obsahem tuku, prvnim druhem je smetana s niz§im
obsahem tuku, 10 — 18 %, ta je oznaCovana jako smetana do kavy, ¢i smetana k vateni
[27]. Druhym druhem je smetana s vy$§im obsahem tuku, vétSinou 35 — 40 %, ta se

oznacuje jako tzv. smetana ke §lehani [27].

Smetana je vyrdbéna pfi procesu odstied’ovani, tento proces probihd na zatizeni, které je
nazyvano odsmetanovaci odstfedivka [11]. Odstied’'ovani je jeden z velmi dilezitych
procesu, které jsou vyuzivany v mlékarenském pramyslu [11]. Zakladni princip
odstfed’ovani je rozdil mérné hmotnosti ¢astecek suspendovanych v kapaling€ a spojité
faze emulze [11]. Pohonem tohoto procesu je odstiediva sila v bubnu odstiedivky, ktery
je otacen frekvenci 6000—-8000 ot/min. Existuji odstfedivky riiznych vykont, ty nejmensi
maji vykon 50 I/h (mini mlékarny ¢i farmy), nejveétsi maji vykon az 25000 I/h

(pramyslova vyroba ve velkych mlékarnach) [11].

Pii odstfed’'ovani dochazi zarovei k odstraiiovani jemnych mechanickych necistot a asti
mikroorganismu a bunéénych ¢astic, tim dochazi k ¢isténi mléka [11]. Idealni teplota pro
odstfed’ovani je v rozmezi 40-50 °C, z toho diivodu je velmi Casto odstfedivka zatazena
do procesu pasterace, kde se v prvni regeneracni fazi mléko piedehieje na tuto teplotu,
viz. schéma procesu na obrazku [27]. Nasledné v tabulce 2 je legenda ke schématu

pasterace. Pouzivaji se i teploty 55 — 65 °C nebo 4-10 °C [11].
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s Produkt
e Pira [y Studend voda
s Ohfivaci médium s Ledova voda

Obr. 11: Schéma pasterace — v€etné vyroby smetany [28]

Polozka Vyznam
1 Vyrovnavaci nadrz
2 Cerpadlo produktu
3 Pratokomér
4 Regeneracéni predehiivaci sekce
) Odstredivka
6 Ohfivaci sekce
7 Cerpadlo produktu
8 Vydrznik
9 Horkovodni okruh
10 Regeneracni chladici sekce
11 Chladici sekce
12 Prepoustéci ventil
13 Operatorsky panel

Tab. 2: Legenda schématu pasterace (Obr. 11)
Pfi odstfed’ovani dochazi k separaci t€z8i slozky mléka (odstiedéné mléko), ktera se
soustied’uje ke stén¢ bubnu odstiedivky a leh¢i slozky mléka (smetana), ta je vytlacovana
do stiedu bubnu k ose otaceni [11]. Tézké slozky jsou vyneseny odstiedivou silou az na
sténu bubnu, kde tvoti kal [11]. Kal je tvofen ne€istotami, mikroorganismy anebo také

buné¢nymi ¢asticemi [11].
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Odstiedivka se sklada z n¢kolika zakladnich soucésti, které jsou popsany nize:

e Piitokové zafizeni [11]

e Buben odstiedivky — tvofen rozdélovacim talifem, soustavou talifa s otvory
a vrchniho talife bez otvort [11]

e Vytokové zafizeni — tvofeno sbéraCem smetany a sbéraCem odstfedéného mléka
[11]

e Prutokomér [11]

e Tlakomér a regulaéni ventil k nastaveni potiebného tlaku na vytoku odstfedén¢ho
mléka [11]

e Pohon [11]

e Stojan [11]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 12) je zobrazeno schéma odstiedivky doplnéné o prubéh

procesu odstied’ovani, tabulka 3 zobrazuje legendu k schématu odstfedivky.

P Vstupujici mléko
Odstfedéné mléko
Smetana

Obr. 12: Schéma odstiedivky a pribéhu odstfed’ovani [22]
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Polozka Vyznam
Vystupni ¢erpadla
Horni ¢ast bubnu
Separa¢ni kanalky
Mezitalitovy prostor
Odkalovaci Stérbina
Talif rozd€lovace
Posuvné dno
Dolni ¢ast bubnu

9 | Duta htidel — ptitok mléka
Tab. 3: Legenda schématu odstiedivky (Obr. 12)

O NO Ol WD -

Existuje n€kolik druhti odstredivek, mezi né patii diskontinualni odstiedivka, kontinualni

odstfedivka anebo také zatizeni zvané baktofuga [11].

3.4 Vyrobniky masla — zmaselfiovace
Jak jiz bylo zminéno vySe maslo je tvofeno vyhradné mléénym tukem, ktery je ve formé

emulze v tuku [11].

Vyroba masla mize probihat dvéma zakladnimi zpisoby. Prvnim zpisobem vyroby je
tzv. diskontinualni vyroba masla a druhym typem je kontinudlni vyroba masla [11].

Historicky byla prvni vyuzivanou metodou diskontinualni vyroba [10].

3.4.1 Diskontinualni vyroba masla

Diskontinualni vyroba masla je v dne$ni dobé malo vyuzivany proces vyroby masla,
ktery probiha pii procesu stloukani smetany, tento proces probiha v maselnicich [11].
Pivodné byly vyuzivany maselnice dievéné (viz. Obr. 13), ty byly nahrazeny

maselnicemi kovovymi (viz. Obr. 14) [11].

Obr. 13: Dievéna valcova maselnice [10] Obr. 14: Kovova valcova maselnice [28]
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Maselnice jsou vyrabény v raznych konstrukénich feSenich napt. vélcové, kuzelové
anebo krychlové [22]. Samoziejmosti je plynula regulace otac¢ek bubnu maselnice, tak
aby bylo mozné nastavit idedlni provozni podminky na zaklad¢ parametri zpracovavané
smetany [22]. Nedilnou soucasti moderni diskontinualni maselnice byva vozik, ktery

slouzi k dopravé masla na balici linku [11].

Vyroba stloukani za¢ina naplnénim maselnice do cca 40 % objemu, vétsi napln zhorSuje
tvorbu pény [11]. Poté vyroba masla probiha v né€kolika cyklech, kdy se maselnice otaci
anasledné je zastavena aby mohly byt vypustény uvolnéné plyny [11]. V procesu dochazi
k prasknuti obalu tukovych kuli¢ek, které se nasledné slepuji [11]. Proces vzniku
maselnych zrn trva ptiblizné 30-40 min [11]. Dalsi ¢asti vyroby je vypusténi podmasli,
poté nésleduje prani masla pomoci pitné vody, kdy dochazi k snizeni obsahu netuki,
kyselin i aromatickych latek [11]. Vyroba je dokonéena hnétenim, diky tomu jsou
odstranény zbytky praci vody, dokud maslo neziska pozadovany obsah vody, ktery zaruci

stejnorodou strukturu maselnych zrn [11].

3.4.2 Kontinuilni vyroba masla
Kontinualni vyroba masla je proces vyroby, ktery probiha v kontinudlnim zméseliiovaci
[11]. Tato metoda vyroby byla vyvinuta na konci 19. stoleti, ale byla velmi omezena [22].

K rozmachu kontinualni metody doslo ve ¢tyticatych letech 20. stoleti [22].

Kontinualni zmaselovac je tvoren né€kolika zédkladnimi ¢astmi, mezi né€ patfi: kostra
zmaselnovace, stloukaci valec, odluCovaci valec anebo také hnéta¢ [11]. Dale je
zmaselnova¢ vybaven vystroji pro méfeni a regulaci, operatorskym ovladacim panelem,
atd. [11]. Zakladni ¢asti kontinudlniho zmaseliiovace jsou vyobrazeny na obrazku 15,

v tabulce 4 je legenda k tomuto obrazku.
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Smetana

(=

Maslo

Obr. 15: Konstrukce kontinualniho zmaseliiovade [22]

Polozka Vyznam
1 } Stloukaci valec
2 Odlucovaci valec
3a4 | Hnétad

Tab. 4: Legenda konstrukce kontinudlniho zmaseliovace, Obr. 15

Kontinualni vyroba masla probiha na zaklad¢ Fritzova pénového zplisobu, ktery byl
zaveden v prub¢hu druhé svétové valky [11]. Hlavni vyhody tohoto zpisobu vyroby jsou
pfedevSim vyrovnand a vysoka jakost masla, vysokéd vykonnost S vysokou vytéZnosti,
energetickou uspornosti anebo také dobrou Cistitelnosti zafizeni, kterd je vzdy velkou

vyhodou [11]. Vyroba masla probiha dle blokového diagramu na obrazku 16.

Smﬁ- Smetana

(37-45°C)

Maselné zrno Podmasli

Podmasli

Maselné zrno

Maslo

Obr. 16: Blokové schéma kontinudlni vyroby masla

Vyrobené maslo je nasledné baleno a skladovéno, kdy pro kratkodobé skladovani je
pozadovana skladovaci teplota vétSinou 2—4 °C, pro dlouhodobé skladovani se pouzivaji

skladovaci teploty cca -18 az -20 °C [11].
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4 MERENI A REGULACE V MLEKARENSKEM
PRUMYSLU

Vétsina prumyslovych odvétvi se neobejde bez vystroje pro méteni a naslednou regulaci,

ani mlékarensky pramysl netvofi vyjimku. Meétfeni a regulace zde tvoii jeden

vvvvvv

4.1 Meéreni v mlékarstvi
V tomto odvétvi jsou nejcastéji mérenymi veli¢inami predevsim prutok, tlak, teplota a
hladina. Hlavni diiraz je kladen na hygienu, S tim je i spojen vybér spravnych méticich

zafizeni, kterd jsou vyhovujici pro spravnou sanitaci zafizeni.
Méreni teploty

Meéfeni teploty mé zasadni vliv na vyrobu v mlékarenském primyslu. Teplota je Casto
meéfena od samotného vstupu mléka do vyroby az po méfeni teploty pti skladovani
finalnich vyrobkd [29]. Snimace teploty jsou Casto vyuzivany ve spojeni s jimkou pro
mefeni anebo se pouzivaji teplotni Cidla bez jimky. Pokud jsou pouzity teploméry
s jimkou, je zarucena dokonald hygiena, navic diky vyuziti méfici jimky neni nutno
provadét tésnéni spoje. V piipadé vyuziti teploméru bez jimky je nutné vyuzit tésnéni,
coz neni dokonalé z hlediska hygieny, ale ziskdvame rychlej$i odezvu méfeni diky

pfimému kontaktu teplotniho ¢idla s médiem.
Méfeni tlaku a hladiny

Pro méfeni tlaku v mlékarenském primyslu jsou vyuzivany tlakoméry, jejichz funkce je
zalozena na membranovém tlaku, kde deformace membrany je pfevadéna na tlak [30].
Stejné tlakomeéry jsou ¢asto vyuzivany i pro méfeni hladiny v nadrzi, kdy princip méfeni
je zaloZen na méfeni hydrostatického tlaku a néasledného piepoctu na vysku hladiny

v nadrzi [30].
Méfeni prutoku

Meéftidlim pritoku pfipada jedna z hlavnich roli. At uz se jednéd pouze o méfeni pritoku,
kde zddame pouze informaci o pifitomnosti toku anebo samotné meéteni, kde obsluhu

zajima presny prutok surovin nebo celkové mnozstvi zpracovaného média, navic diky
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prutokoméru jsou hodnoty pribézné zaznamenavany [31]. Veliky daraz je kladen
pfedev§im na spravny vybér méficich rozsaht pritokoméru, tak aby bylo méfeni co

nejpiesnéjsi[31].

V mlékarenském priamyslu jsou nejcastéji voleny pritokoméry indukéni [31]. Jak jiz bylo
zminéno v prvni kapitole, mléko obsahuje cca 87 % vody, tim je zaruc¢ena jeho vodivost,
diky tomu je nejcastéji volen pravé indukéni pratokomér [31]. Priutokoméry jsou Casto
montovany mezi ptirubové spoje s t€snénim, nicméné z hygienického hlediska je idealni

montaz prutokoméru pomoci svarovych spoju, kde neni tieba tésnéni [31].

4.2 Regulace v mlékarenstvi

Teplota ma zasadni vliv pfi vyrobé mlénych vyrobku, proto je nejvice zastoupenym
procesem pii vyrobé ohfev nebo také chlazeni. Z toho diivodu je nejcastéji regulovanou
veli¢inou pravé teplota, napi. regulace teploty v meziplasti u duplikatori nebo také
regulace pritoku horké vody v pritoéném pastéru. Regulaci pozadovanych veli¢in se

zabyva technik méteni a regulace, ktery blizce spolupracuje s technologem vyrobni linky.
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5 VYROBA SYRU

Syr je znamy lidstvu jiz nékolik tisic let, prvni dikazy o syru pochézeji z Mezopotamie,
jejich stafi se odhaduje na ptiblizné 8000 let [32]. Podle legendy syr vznikl pii bojovych
vypravach, kdy bojovnici nalévali mléko do kozenych vakl ze zaludkiti doméacich zvitat
[33]. Mléko se za pusobeni zbytkli enzymui ze zvifecich Zaludku, tiesu z jizdy a
slune¢nich paprskt preménilo na tekutinu v niz plavaly kusy syfeniny, kterou povazovali

za vyborny doplnék stravy, tekutina byla dobra k haseni zizn¢ [33].

V této diplomové praci bude popsan postup vyroby tvrdého syru v mini syrarné. Vyroba

syru se sklada z n¢kolika jednotkovych operaci.

Vyroba syru zac¢ina vétSinou pasteraci mléka, existuji také druhy syru, které se vyrabéji
ze syrového mléka [11]. Prib¢h pasterace je jiz popsan v predeslych kapitolach. Mléko
pripravené k dalSimu zpracovani je napusténo do syraiského kotle, coz je dvouplastova
nadoba s duplikatorem doplnéna o systém michaciho zafizeni [11]. Mléko se zde zahiiva
na pozadovanou teplotu, ktera je dana technologickym postupem [11]. Nezbytnou
soucasti vyroby syru je pfidani ¢istych mlékaiskych kultur a syfidla [11]. Po ptidani
syfidla, promichani a nasledném ustaleni mléka dochazi ke vzniku syfeniny, ta je
ovlivnéna predevsim teplotou, koncentraci sytfidlového enzymu a kyselosti mléka [11].
Poté v syrafském kotli vznika syfenina a syrovatka [11]. Nasledné je syfenina rozkrajena,

to se provadi pomoci harf (viz. Obr. 17), které se otacéeji v riznych vyskach [11].

Obr. 17: Syrai'ska harfa ke krajeni syfeniny [34]

Po rozkrajeni syfeniny nastava proces vypousténi syrovatky a vymichani [11]. Proces

pokracuje pozvolnym dohiivanim syfeniny, které probiha za stalého pozvolného michani
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dokud neni dosazeno pozadované teploty [11]. Dalsi fazi vyroby syru je lisovani,
odkapavani a formovani, tato ¢ast procesu vyroby dava syru jeho tvar a velikost [11].
Koneénymi fazemi procesu vyroby je soleni syru, které tvoii nezbytnou operaci vSech
druhd syru, kdy dochazi ke zpevnéni povrchu, regulaci obsahu vody a Gpravé chuti [11].
Poté jiz nasleduje zrani syru, které se 1isi podle druhu syru [11]. Posledni fazi vyroby syru
je jeho zabaleni a nésledny prodej zakaznikovi. Proces vyroby syru je shrnut v blokovém

schématu na obrazku 18.

Syrovﬁ- Pasterizované - Mléko pro zasyfeni

mléko

Syfenina
pozadované
teploty

Zrna syfeniny
Syrovatka

Syrenina

Syr ve formach
Syrovatka

Nasoleny
Sy

Syr

Obr. 18: Blokové schéma vyroby syru
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6 PRAKTICKA CAST DIPLOMOVE PRACE

Praktickd cast této diplomové prace se vénuje komplexnimu névrhu technologie pro
vyrobu specialniho druhu syru v mini mlékarné. Druh syru a pfesna technologie vyroby

neni soucasti této prace, jedna se o know-how investora.

6.1 Zadani praktické ¢asti

Zakladni pozadavky investora jsou shrnuty v tabulce 5, ktera popisuje provozni stavy,
které by méla nova technologie zvladat. Dal§im pozadavkem investora byl ohfev na
libovolnou teplotu do maxima 98 °C a také chlazeni na libovolnou teplotu do minima

24 °C.

Jeden z pozadavki investora byl na minimalni cenu dila, ztohoto divodu byl
minimalizovan pocet automaticky ovladanych klapek ¢i kohouti. Tento pozadavek klade
diiraz na piesnou préaci obsluhy, ktera musi zakladni ukony provadét manualng. Ridici
systém zahrnuje pouze zakladni funkce, které nelze provadét v manualnim rezimu nebo

ukony, které jsou nezbytné z pohledu funkénosti jednotlivych komponent.

Provozni Typ funkee Procesni Pozadovanad
stav meédium ohrev/chlazeni
1 Ohfev Miéko 4,0 °C — 98,0 °C
2 Ohfev MiIéko 35,0 °C — 98,0 °C
3 Chlazeni MiIéko 98,0 °C — 24,0 °C
4 Chlazeni MiIéko 98,0 °C — 35,0 °C
5 Sanitace Sanita¢ni roztok 20,0 °C — 70,0 °C

Tab. 5: Zakladni poZzadované provozni stavy

Provozni stav 1

Prvnim provoznim stavem je ohiev mléka, které bylo pfi dojeni Cerpano do chladicich
tankd a nasledné zchlazeno na teplotu cca 4 °C. Pti tomto provoznim stavu je tedy syr

vyrabén piimo ze uskladnéného mléka.

Provozni stav 2

Druhym provoznim stavem je ohfev mléka, které je pravé dojeno. V tomto ptipadée je
mléko Cerpano piimo z dojirny do technologie a okamzité je pouzito na vyrobu. Vstupni
teplota mléka bude dle investora piiblizné¢ 35 °C, coz je teplota Cerstvé dojeného

kravského mléka.
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Provozni stavy 3a 4

Jedna se o provozni stavy, kdy je mléko chlazeno na teplotu 24 °C resp. 35 °C. Tento
rezim neni vyuzivan pii vyrob¢ syru s vysokoteplotné dohfivanou syfeninou, vyuziva se
napf. pii vyrobé jogurti. Bliz§i informace k provoznimu stavu nejsou znamy z ditvodu

know-how technologickych postupt vyrabénych produkti.

Provozni stav 5

Poslednim provoznim stavem je sanitace. Mlékarensky primysl podléha piisnym
hygienickym naroktim, proto je sanitace nedilnou soucasti technologie. V tomto piipadé
je cela technologie proplachovana sanitaénim roztokem, ktery se ohieje na teplotu 70 °C
a nasledné je Cerpan pies celou technologii, tak aby byly zni¢eny vSechny Skodlivé

bakterie.

6.2 Blokové schéma procesu mini syrarny

Prvnim krokem, ktery byl proveden pfi navrhu technologie je vytvoieni blokového
schématu procesu, které¢ dava zakladni piedstavu o pozadavcich na navrhovanou

technologii.

Blokové schéma bylo nutné vytvofit pro jednotlivé ¢asti technologie, (viz. Obr. 19, Obr.

20) tak, aby mohla byt nasledné navrzen samotny princip technologie.

OHRIVACI MEDIUM

1l

— G

Obr. 19: Blokové schéma ohievu mléka

36



OHRIVACI MEDIUM

MLEKO wl I MLEKO

K POZADOVANE
OHREVU TEPLOTY

Obr. 20: Blokové schéma chlazeni mléka

6.3 Navrh ziakladnich technologii ohi‘evu/chlazeni
Dal8im diilezitym ukonem pii navrhu nové technologie bylo vyfesit princip technologie
ohfevu a chlazeni. Pro obé& tyto provozni varianty byly vyuzity metody, které jsou

standartné vyuzivany v mlékarenském primyslu.

6.3.1 Navrh technologie ohfevu

Prvnim tkolem bylo zvoleni hlavniho topného média pro celou technologii ohfevu. Na
zaklad€ studia odborné literatury a bézné praxe byla za topné medium zvolena para,
zdrojem topné pary je parni vyvijec. Schéma takového systému ohfevu je zobrazeno v

obrazku 21, nize v tabulce 6 je legenda k schématu technologie ohifevu topné vody.

s Para
s Topnaé voda

Voda, kondenzat

Obr. 21: Schéma technologie ohievu topné vody pro nasledny ohfev mléka [22]
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Polozka Vyznam
1 Uzaviraci ventil pary
Regulac¢ni ventil pary
Deskovy vyménik
Odvadeéc kondenzatu
Odstredivé ¢erpadlo
Solenoid dopousténi vody
Expanzni nddoba

Bezpecnostni ventil
Tab. 6: Legenda Obr. 21

OO Ol b Wi

Topna voda nasledné proudi do deskového vymeéniku, kde ohiivd mléko. Samotna
technologie ohievu je rozdélena do dvou zékladnich okruhti. V prvnim okruhu dochézi
k ohievu vody pomoci topné pary, pro tento ucel byla navrzena horkovodni stanice, kde
probiha zminovany ohfev horké vody. Horkd voda nasledné proudi v horkovodnim
okruhu, ktery jiz ohfiva mléko. Pozadovana teplota produktu je regulovana mnozstvim
pary, kterd proudi do horkovodni stanice. Okruh je déale doplnén o pfislusné méfici a

regulacni zafizeni.

6.3.2 Navrh technologie chlazeni

Pro technologii chlazeni byl vyuzit stdvajici zasobnik s ledovou vodou, kterd je jiz
vyuzivana pii vyrobé mléénych vyrobkl v mini syrarné. Ledova voda v okruhu je
pohanéna domaci vodarnou, kterd je vyuzivana pro dodavku vody do rodinnych domt.
Nésledné tato voda proudi ptes deskovy vymeénik, kde vychladi mléko a poté se vraci zpét
do zasobniku ledové vody. Regulace vystupni teploty zchlazené¢ho produktu je provadéna
systémem, kdy je rozdélovan ptivodni proud ledové vody. Prvni ¢ast proudu vychladi
mléko, druhd ¢ast proudu je jesté pred vyménikem odklonéna v regula¢nim ventilu do
zpétného potrubi. Pomér prvni a druhé ¢asti proudu je fizen softwarem dle vystupni

teploty mléka.

Navrzena technologie chlazeni mléka je zobrazena ve schématu na obrazku 22,

v tabulce 7 je legenda k tomuto obrazku.
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ZASOBNIK LEDOVE
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I—| LEDOVA VODA

<LEDOVA VODA

Obr. 22: Schéma technologie chlazeni mléka

Polozka Vyznam
1 ‘ Zasobnik ledové vody
2 \ Cerpadlo ledové vody
3 ‘ Regulaéni ventil
4 | Deskovy vyménik

Tab. 7: Legenda k Obr. 22

6.3.3 Navrh finalni technologie

Zéakladni pozadavek investora bylo vyuziti obou vyse zminénych technologii na jednom
zafizeni, proto musel nasledovat krok, kdy byly slouceny obé navrzené technologie do
jednoho zatfizeni. Schéma findlni technologie navrhované mini syrarny je zobrazena na
obrazku 23 nize, které je doplnéné o legendu v tabulce 8, ta obsahuje pouze zakladni ¢asti

nove navrzené technologie.
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Obr. 23: Zakladni schéma celé technologie
Polozka Vyznam
I Horkovodni okruh
] Chladici okruh
1 Kohouty vybéru trasy
2 Kohouty vybéru trasy
3 Vymeénik para/voda
4 Vyménik voda/mléko
5 Zasobnik ledové vody
2RV1 Regula¢ni ventil pratoku pary
2RV?2 Regulaéni ventil prutoku ledové vody

Tab. 8: Legenda k Obr. 23
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Slouceni technologie ohfevu a chlazeni bylo provedeno pomoci dvojice kohoutt, kdy je
mozno manualné¢ prepinat mezi trasou pro ohfev nebo pro chlazeni. Z divodu
minimalizace nakladl jsou zde voleny kohouty rucni, proto je zde kladen diiraz na piesné

provedeni vybéru trasy pii pouzivani nové technologie.

Hlavnimi ¢leny celé technologie jsou dva regulacni ventily 2RV1 a 2RV2, které slouzi

k regulaci daného procesu.

V dalsi ¢asti navrhu celé technologie bylo jiz pfistoupeno ke tvorbé PID (Piping and
instrumentation diagram) schématu, tak aby nasledné mohlo dojit k navrhu jednotlivych

¢asti celé technologie.

6.4 PID schéma navrhované mini syrarny

Po navrzeni procesni technologie linky bylo vytvofeno PID schéma tak, aby byl cely
proces navrhované technologie dobie popsan. PID schéma jiz také obsahuje potiebné
snimace teploty, hladiny, pratoku ¢i tlaku. Dale schéma zahrnuje nadrze, klapky, kohouty
anebo ventily, které byly navrzeny jiz pii prvotni tvorbé PID. Nicméné v prubéhu
realizace celého investicniho celku doSlo k dal$im Upravam, které byly postupné
dopliiovany do PID schématu. Kompletni PID schéma je ptfilozeno v ptiloze této
diplomové prace. Zakladni cast PID schématu, ktera plné¢ vypovidda o navrzené

technologii je uvedena nize na obrazku 24.
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ZAKLADNI PID SCHEMA NAVRZENE TECHNOLOGIE
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Obr. 24: Zakladni navrh PID schéma



6.5 Zakladni energeticka bilance procesu

Po navrzeni samotného procesu bylo dal$i nutnosti provedeni energetické bilance
procesu, aby bylo mozné nasledné vybrat spravné prvky, které tvofi celou technologii.
Pro ucely energetické bilance postaci zakladni energeticka bilance, ktera poda zakladni
nahled na energetickou naro¢nost procesu. Energeticka bilance procesu byla zpracovana

v softwaru MS Excel.

6.5.1 Energeticka bilance ohievu mléka

Prvnim tikolem energetické bilance bylo ur€it potiebné mnozstvi pary k ohevu mléka na
pozadovanou teplotu. Pro vypocet byl vybran energeticky nejnaro¢néjsi provozni stav,
kdy ohfivame mléko z 4 °C na 98 °C. K dispozici pro ohiev je syta para o tlaku 4 bar(a),
nicméné tato para se redukuje v regulaénim ventilu na hodnotu cca 1,5 bar(a), proto do
vypoétu byla poc¢itana para o tlaku 1,5 bar(a). Nize v tabulce 9 jsou uvedeny zakladni
vstupni hodnoty pro vypocet. Pritok ohfivaného mléka byl zvolen na hodnotu 820 kg/h,
tato hodnota byla zvolena z davodu pozadované doby ohfevu, kde za optimalni hodnotu
bylo zvoleno cca 40 min na ohtev 500 1 mléka. Pii prutoku 820 kg/h bude doba ohfevu

ptiblizn¢ 37 min, takZe zde ziistava malé rezerva pro ptipadné odchylky v pritoku.

Charakteristika Hodnota Jednotka

Vstupni teplota ‘ 4 °C

Vystupni teplota ‘ 98 °C
Pritok ohrivaného média ‘ 820 ka/h

Tab. 9: Vstupni parametry vypoétu mnoZzstvi pary
Nasledn¢ bylo nutné urcit mérnou tepelnou kapacitu mléka (¢, .. ) tak, aby bylo mozné

urcit mnozstvi tepla potfebného k ohfevu mléka o vySe uvedenych parametrech. Pro
vypocet mérné tepelné kapacity mléka bylo vyuzito literatury [35], ze které byl vyuzit
nésledujici vzorec pro vypocet ¢, .. , v tabulce 10 jsou uvedeny konstanty potiebné pro

vypocet.

Cpmléko = (1 - Cv) ) CPS + vaoda "Gy = Cst CPS + vaoala(1 - CS) [35]
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Charakteristika Znacka Hodnota Jednotka

Podil vihkosti Cy 87,5 hmot %
Meérna tep. kapacita susiny Cps 11 kJ-kg™1-K™!
Mérnd tep. kapacita vody O 4,18 kJ-kg™1-K™!
Hmotnostni koncentrace susiny Cs 12,5 hmot %

Tab. 10: Hodnoty pro vypocet mérné tepelné kapacity mléka
Po dosazeni veskerych konstant do vypoctu byla vypoctena hodnota mérné tepelné

kapacity mléka.

=3,79k] - kg-K?

Cpmléko

Poté jiz bylo vypocteno teplo, které je tfeba dodat pro pozadovany ohifev. Pro vypocet

bylo vyuzito nésledujici rovnice, do které bylo dosazeno ¢iselné zadani.
Q = Myeko Cpmléko : (tmlékol - tmlékoz) (kW)
Q =81,26 kW

Nyni jiz bylo mozné vypocitat mnozstvi pary potiebné k ohievu mléka o pozadovanych
parametrech. Pro vypocet bylo vyuzito mérné skupenské teplo kondenzace. V tabulce 11

jsou uvedeny zékladni parametry pary.

Charakteristika Znacka Hodnota Jednotka
Tlak | P_pin 1,5 bar(a)
Teplota ot 111,35 °C

Merné skupenské teplo kondenzace ‘ Ahy,, 2226,033  kJ/kg
Tab. 11: Parametry pary k ohfevu

Nésledné po dosazeni potfebnych hodnot do rovnice niZe jiz bylo vypocteno potiebné

mnozstvi pary.

' __@ _ _8lz6 —00365k‘g—1314k hod
Mpira = Ny = 226,033 s~ 13L4kg/ho

Na zaklad¢ vypocteného mnoZstvi potfebné pary k ohfevu mléka 0 pozadovanych
parametrech byl zvolen parni vyvije¢ pro navrhovanou technologii. Zvoleny parni vyvije¢
dokaze vyrobit az 200 kg/h pary, coz je o cca 34 % vétsi vykon nez pozadovany
vypocteny vykon. Takto vykonny parni vyvije¢ byl zvolen z divodu moznosti vyuziti

zbyvajiciho vykonu pro dalsi technologie, které mohou byt v budoucnu vybudovany.
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Pro energetickou bilanci dvojice deskovych vyméniki, kde dochazi k ohifevu mléka
pomoci horké vody bylo vyuzito Vv prvni fad¢ vysledki dosazenych vyse. Vypocet

mnozstvi pary dava jiz zakladni pohled na energetickou naro¢nost celého procesu.

Dalsim krokem energetické bilance je vypocet teplot a proudi v jednotlivych vymeénicich.
Dvojici vyméniki 1ze rozd¢€lit na tfi zdkladni proudy, protoze jeden proud je sdileny pro
oba vymeéniky. Prvnim proudem je ten, kde para z parniho vyvijeCe kondenzuje ve
vyméniku, ohfeje topnou vodu a nasledné jako kondenzat proudi zpét do nadoby v parnim
vyvijeci, kde kondenzat predehiiva vodu, kterd je nasledné pfeménéna na paru. Druhym
proudem je horkovodni okruh, ktery nejprve piijme teplo od pary a nasledné toto teplo
pfedd mléku. Poslednim proudem je proud samotného produktu, kde je mléko ohfivano

dle pozadovanych parametra.

Jako prvni byl feSen parni proud, v tomto ptipadé byla uvazovana kompletni kondenzace

vstupujici pary. K vypoctu byly vyuzity parni tabulky.

Nasledné byly dopocteny zbyvajici proudy. Prvni zakladni rovnici pro vypocet je rovnost
tepla pfijatého a odevzdaného, druhou je tzv. kalorimetricka rovnice. Ob¢ tyto rovnice

jsou uvedeny nize. V ramci zdkladni bilance byly zanedbany energetické ztraty.
Qph'jaté = Qodevzdané
Q = Mygko Cpmléko ) (tmlékol - tmlékoz) =Mpy - Cphv ’ (thv1 - thvz)

V prvni fazi vypoctu energetické bilance pro styk horkovodniho okruhu a produktu byla
odhadnuta teploty na vstupu do vyméniku, kde je ohfivan produkt. Dle konzultace
s odborniky z oboru by tato teplota méla byt maximalné o 0,5 °C vyssi nez pozadovana
teplota produktu, z toho divodu byla zvolena teplota na vstupu horké vody na hodnotu
98,5 °C.

Nésledné jiz pomoci kalorimetrické rovnice bylo dopocteno teplo pfijaté, resp.
odevzdané. Veskeré tabulky byly propojeny tak, aby bylo mozné vyuzit funkci ,,fesitel*
k nalezeni zbyvajicich neznamych. Poslednimi neznamymi byla teplota na vystupu
z vyméniku produktu a pritok media v horkovodnim okruhu, tyto dv€ neznamé byly

nalezeny pravée diky vyuziti feSitele. Ucelova funkce fesitele je uvedena nize.

. . 2
F= (Qph’jaté - Qodevzdané) =0
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Proménnymi hodnotami jsou vyse zminéné neznamé. Dale byla pfidana jedna omezujici
podminka na prutok, tak aby byl minimalni pritok v horkovodnim okruhu vyssi jak cca
1000 kg/h, to bylo provedeno z divodu dosazeni vhodné rychlosti proudéni media

V potrubi.

Vsechny vysledky jsou uvedeny nize v tabulce 12 pro vymeénik se stykem mléko — horka

voda a v tabulkach 13 a 14 pro vyménik s médii para — horka voda.

Vyménik mléko — horka voda

Tepla strana — horka voda  Studena strana — mléko

Charakteristika Hodnota Jednotka Hodnota Jednotka
Vstupni teplota 98,5 °C 4,0 °C
Vystupni teplota 39,7 °C 98,0 °C
Priitok média 1191 kag/h 820 kg/h
Merna tepe,ln_a kapacita 418 K kgl K- 3,79 K kgl K-
média
Teplo odevzdané/ prijaté 81,26 kW 81,26 kw

Tab. 12: Vysledky energetické bilance vyménik mléko — horka voda

Tepla strana — pdra

Charakteristika Hodnota Jednotka

Vstupni teplota (Vapour) 111,35 °C
Suchost 1 -

Vystupni teplota (Liquid) 111,35 °C
Suchost 0 -

Pritok topného media 131,41 kg/h

Mérné skupenské teplo kondenzace | 2226,03 KkJ-kg™1-K™!
Teplo odevzdané 81,26 kW

Tab. 13: Vysledky energetické bilance vymeénik para — horka voda; tepla strana

Studena strana — voda

Charakteristika Hodnota Jednotka
Vstupni teplota 39,7 °C
Vystupni teplota 98,5 °C
Pritok ohrivaného média 1190 kg/h
Mérnd tepelnd kapacita vody 4,18 kj-kg™!-K1
Teplo potrebné k ohrati 81,26 kw

Tab. 14: Vysledky energetické bilance vymeénik para — horka voda; studena strana
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6.5.2 Energeticka bilance chlazeni mléka
Jelikoz se k chlazeni mléka pouziva pouze jeden vyménik tepla byla tato bilance o
poznani jednodussi. Cela bilance chlazeni je zaloZzena na rovnosti odevzdaného a

piijatého tepla.

Pro vypocet chlazeni byl opét vyuzit pfipad s nejvétsi energetickou naroc¢nosti, a to
proces, kdy bude mléko chlazeno z 98 °C na 24 °C. Prutok mléka je opét stejny jako
Vv ptipad¢ ohfevu, 820 kg/h.

Pro chlazeni je k dispozici ledova voda o minimdlni teploté¢ 2 °C. Postup samotného
vypoctu byl totozny s jiz popsanym vySe. Pomoci kalorimetrické rovnice a fesitele byly

dopocteny vSechny neznamé. Vysledky energetické bilance jsou shrnuty tabulce 15.

Vyménik mléko — ledova voda

Studena strana — ledova voda Tepla strana — mléko
Charakteristika Hodnota Jednotka Hodnota  Jednotka
Vstupni teplota 2,0 °C 98,0 °C
Vystupni teplota 93,8 °C 24,0 °C
Pritok média 600 ka/h 820 kag/h
Mérnd tepelnd kapacita 4,18 kJ-kg™1-K™?! 379 kJ-kgl-K1
média
Teplo odevzdané/prijaté 63,97 kW 63,97 kw

Tab. 15: Vysledky energetické bilance chlazeni vyménik mléko — studena voda

6.6 Navrh vyméniki tepla

Vymeéniky tepla plni stéZejni funkci v celé technologii, zarucuji proces ohfevu a chlazeni.
Nejcastéji vyuzivanym typem vyméniku v mlékarenském primyslu je deskovy vyménik
s profilovymi deskami. Jinak tomu neni ani v pfipad€ nové navrhované technologie. Mezi
hlavni vyhody deskového vyméniku patii vysoky vykon pii pomémé malé hmotnosti.
Dalsi vyhodu lze shledavat v jednoduchosti zvySeni vykonu, to je provedeno piidanim

dalsich profilovanych desek.

V ptipadé¢ navrhované technologie byly oba vymeéniky tepla poptiny a navrzeny
vyrobcem Alfa Laval. Na zaklad¢ energetické bilance byly dodany potifebné tidaje do
spole€nosti Alfa Laval, kterd nasledné¢ provedla detailni navrh dvojice vyméniku.
Dodavatelem byl navrzen vyménik s oznacenim M3 — BASE pro ohfev, resp. chlazeni

mléka a vyménik CB30 — 18M pro ohiev horké vody pomoci pary.
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1. Vyménik M3 — BASE
Jedna se o typ tzv. Sroubovaného vymeéniku, jednotlivé profilované desky jsou
naskladany za sebou a nasledn¢ stazeny mezi hlavnimi deskami. Mezi deskami je
vzdy vlozeno té€snéni, v tomto piipadé se jedna o tésnéni z ethylen — propylen
pryze (EPDM). Tento typ tésnéni vynika svoji odolnosti proti zestarnuti, ozénu,
ultrafialovym paprskim anebo také teplu [36]. EPDM tésnéni lze vyuzit
v rozmezi teplot od -30 °C az do 140 °C [36]. Tésnéni je bézné vyuZzivano
v mlékarenském primyslu [36]. Ptipojeni deskového vyméniku na dalsi potrubi
je provedeno pomoci zavitovych hrdel, ktera jsou vyhotovena dle normy DIN
11851 [37]. Vymeénik je vyroben z nerezové oceli s oznacenim ALLOY 316, coz
odpovida materialu S oznacenim 1.4404.
V tabulce 16 jsou uvedeny zakladni provozni parametry vyméniku. Vykres a
vypoctovy protokol jsou soucasti piilohy 2.
, . Vstupni Vystupni  Tlakova ,
Prgtva Ovzm I(Dl:g/tﬁ)k Médium teplota teplota  ztrdta I?I:\Ij\?)n
(°C) (°O) (kPa)
1 819 Mléko 6,00 — 98,00 54,00 82 35
)é 1200 Horkd voda 9840 — 39,30 113,00 ’
5 5 819 Mléko 3500 — 9800 5400 ..o
1200 Horkdvoda 9820 — 57,80 112,00 ’
3 g 819 Mléko 98,00 — 24,00 54,00 66.24
g 602 Ledova voda 2,00 — 96,60 30,00 '
4 = 819 Mléko 98,00 — 35,00 54,00 56.39
1200 Horka voda 200 — 97,80 113,00 ’
Tab. 16: Zakladni parametry vyméniku M3 — BASE
2. Vyménik CB30 — 18M

Konstrukéné se jedna o tzv. pajeny deskovy vymeénik. Desky jsou k sobé pajeny,
neni zde tedy zadné tésnéni. Diky své konstrukci jsou schopny odolévat vysokym
tlakim a teplotam [38]. Vyuzivaji se Casto v oblasti centralniho zasobovani
teplem, vytapéni, chlazeni anebo také v oblasti, ktera je pfedmétem pravé
navrhované technologie, kondenzace a piipravy teplé vody. Piipojeni vyméniku
K potrubi je provedeno pomoci trubkovych zavit, kde horka voda je v dimenzi
G1‘“ a parni strana vyméniku je vyhotovena v dimenzi G5/4‘‘. Vyménik je

vyroben nerezové oceli ALLOY 316, ktera odpovida materialu 1.4404, navic zde
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je ovSem vyuzita méd’ k pajeni jednotlivych desek. Vyménik CB30 — 18M je
navic doplnén o izola¢ni kryt, ktery minimalizuje tnik tepla do okoli.
V tabulce 17 jsou uvedeny zakladni tdaje z vypoctového protokolu. Vykres

vyméniku a vypoctovy protokol jsou soucasti prilohy 3.

Vstupni Vystupni  Tlakova

;g Pritok  Vstupni/vystupni , Vykon
Médium teplota teplota ztrdta
kg/h tlak (bar(a o o kW
(g Car@) R o O (1)
PdaralKond. ‘ 130,3 1,5/1,41 143,60 — 109,6/99,6 8,54 82 35
Horka voda ‘ 1200 3/2,98 3930 — 98,40 2,17 ’

Tab. 17: Zakladni parametry vyméniku CB30 — 18M
Je dilezité zminit skute¢nost, kdy vstupni teplota pary (143,60 °C) z vypoctu
neodpovidad vstupni hodnoté z energetické bilance a stejn¢ tak vykresu tohoto
vymeéniku. Na zékladé konzultace s dodavatelem Ize konstatovat, ze se nejedna o
chybu, Alfa Laval pouze touto cestou udava teplotu zdroje pary, ktera je pravé
143,6 °C. Tato teplota odpovida pate o tlaku 4 bar(a). Jak jiz bylo zminéno vyse
tato para je redukovana ve regulacnim ventilu na 1,5 bar(a), které odpovidaji
teplot¢ 111,4 °C, tak jak je uvedeno v energetické bilanci a rovnéz ve tabulce

teplot ve vykresu vyméniku.

6.7 Navrh cerpadel pro technologii

V technologii se nachazeji celkem tfi Cerpadla, jedno pro Cerpani mléka po trase
ohtevu/chlazeni a dalsi dvé pro dopravu ohfivaciho, resp. chladiciho média. Vechna tato
Cerpadla bylo nutné navrhnout vzhledem k pozadavkiim navrhované technologie.
Dulezitou soucasti navrhu ¢erpadla byla zékladni predstava o potrubnich trasach, tak aby
bylo mozné spocitat co nejptesnéji tlakové ztraty. Tato zakladni piedstava byla ziskana
na misté realizace, kde byly pfedbézné navrzeny trasy jednotlivych potrubi. Vystupem
zZ tohoto névrhu jsou délky potrubi, mnoZstvi armatur a potfebné vytlacné vysky cerpadel.
Pritok média plyne z energetické bilance, ktera byla provedena v predeslych kapitolach.

Samotné finalni potrubni trasy byly vyhotoveny a navrzeny az pti finalni montazi dila.

Navrh ¢erpadel byl provadén v softwaru MS Excel, konstanty potiebné pro vypocet byly
ziskany z online zdroju nebo odborné literatury [39]-[41]. Vypocet prvniho ¢erpadla je
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uveden vcetné kompletniho postupu, pro nésledujici cerpadla jsou uvedeny pouze

dosazené vysledky, jelikoz postup navrhu je shodny.

6.7.1 Cerpadlo horkovodniho okruhu

Prvnim z navrhovanych Cerpadel je to, které pohani ohfivaci médium v horkovodnim
okruhu. Pfi samotném navrhu bylo nutné vypocitat celkovou tlakovou ztratu potrubi. Poté
jiz bylo navrzeno samotné ¢erpadlo. Z energetické bilance je znamo, ze pritok ohfivaciho

média bude cca 1200 kg/h. V tabulce 18 jsou uvedeny zakladni vstupni parametry

vypoctu.
Charakteristika Znacka Hodnota Jednotka  Pozndmka  Zdroj
Priitok media ‘ My,0 1200 kag/h z en. bilance
Hustota media ' Pry0 988,2 kg/m®  pris0°C  [42]

Dynamicka viskozita media ‘ NMu,o  0,547-107 Pa-s pii 50 °C [39]
Tab. 18: Zakladni vstupni hodnoty pro vypocet ¢erpadla horkovodniho okruhu

Nasledujicim krokem byl vypocet rychlosti proudéni v potrubi, navrh priméru potrubi a

poté také vypocet Reynoldsova ¢isla pro urceni charakteru proudéni.

Dimenze potrubi byla zvolena DN25 dle ISO normy, coz odpovida trubkam o rozméru
33,7 X 2. Ztoho plyne vnitini primér potrubi horkovodniho okruhu (D),

ktery je 29,7 mm. S touto hodnotou je dale pocitano pii navrhu ¢erpadla.

. 4. 1200
" MH,0 3600 :
= = = 0,5
0 = oM D2 9882 3,14-0,2972 m/s
oD 0,5-0,0297 - 988,2
Re = H20 pHZO = = 2,6 " 104 (_)

N0 0,547 - 10-3

Z hodnoty Reynoldsova ¢isla plyne, ze v tomto piipadé se jednd o turbulentni proudéni.
V nasledujicim kroku je tieba ziskat hodnotu soucinitele ztraty tfenim A, poté jiz bude

mozné vypocitat tlakové ztraty ttenim v potrubi.

Pro ziskani soucinitele ztraty tfenim je tfeba znat absolutni drsnost potrubi e, kterd je
zavisla na materidlu potrubi. V tomto piipadé se jedna o novou ocel, kde hodnota ¢ je 0,2
mm [40]. Poté je nutné vypocitat podil absolutni drsnosti potrubi a praiméru potrubi,
v dal$im kroku je jiz ur€en soucinitel ztraty tfenim. Tento soucinitel se odecte z Moodyho

diagramu (viz. Obr. 25). Posledni potiebnou hodnotou pro vypocet je délka potrubi,
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ta byla pfiblizn¢ odhadnuta na misté, kde bude nova technologie umisténa. Délka potrubi

nové technologie (1) je odhadovana na hodnotu cca 16 m.
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Obr. 25: Moodyho diagram — ur¢eni hodnoty A [43]
Z Moodyho diagramu je vidét, ze hodnota souéinitele odporu tfenim (A4) odpovida

ptiblizn¢ 0,038. Nyni jiz 1ze dopocitat tlakovou ztratu tfenim (pzt), dle nasledujici rovnice.

_2 CHy0° 1= 2088 eg 057 16 = 2529 Pa = 2,529 kP
Pzter = D PH,0 ) = 00297 ) 5 = a =z, a

Pro vybér Cerpadla byla tlakova ztrata prepocitana na metry vodniho sloupce (m H,0).

Pzt a1 _ 2529
PH,0 " 9 988,2 - 9,81

Rzt e = = 0,25m H,0

Dalsi casti celkové tlakové ztraty je mistni tlakova ztrata od jednotlivych kolen, kohoutt

¢i dalsich armatur. Pro vypocet je nutné znat hodnotu soucinitele mistniho odporu (C),
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tento soucinitel byl ¢erpan z odborné literatury ¢i pfislusnych online zdroja [41]. V prvni
fazi navrhu mistni tlakové ztraty byly odhadnuty pocty jednotlivych armatur, které budou
montovany v technologii, tyto poCty byly opét odhadnuty na zakladé zkoumani mista,

kde bude technologie umisténa, v§echny tyto mistni odpory jsou shrnuty v tabulce 19.

Typ armatury  Soucinitel mistniho odporu {(-)  Pocet Zdroj
Koleno 90 ° ‘ 1,5 20 [41]
T-kus ‘ 1 4 [44]

Tab. 19: Hodnoty souciniteltt mistnich odport ¢
2

CHZOZ 0,5 )
Pzmo 1 = Z & - T *PH,0 = 34 - T - 988,2 = 3983 Pa = 3,983 kPa

Nésledné byla opét tlakova ztrata ptepoctena na vySku vodniho sloupce.

h L= pzmo_él — 3983
mo- T ppotg  9882-981

= 0,41 m H,0

Dalsimi tlakovymi ztratami, které jsou uvazovany pii vypoctu celkové tlakové ztraty jsou
tlakové ztraty vymeéniku tepla. Tyto tlakové ztraty jsou soucasti vypoctu vymenikli od
dodavatele Alfa Laval. Posledni tlakovou ztratou, kterou je nutné uvazovat pii vypoctu je
vytlaéna vyska Cerpadla, v tomto ptipad¢ se jednd o uzavieny okruh, kde ¢erpadlo musi
piekonat pievyseni cca 80 cm. VSechny tlakové ztraty jsou shrnuty nize v tabulce 20,

hodnoty jsou vzdy uvedeny v jednotce vyska vodniho sloupce.

Typ tlakové ztraty Znacka Hodnota  Jednotka
Ztraty trenim hzt 1 0,25 m H2O
Mistni ztraty hzmo &1 0,41 m H20

Ztrata vymeniku CB30 hep3o 0,22 m H20

Ztrata vymeniku M3-BASE | hys_gase 11,65 m H20
Vytlacnd vyska hogere1 1 m H20

Tab. 20: Tlakové ztraty — navrh ¢erpadla horkovodni stanice

Celkova tlakova ztrata je souc¢tem jednotlivych dil¢ich tlakovych ztrat.

heeicer = Mzt 1 + Pzmo 1 + hepzo + hus—pase + Rugri e

heeik,, = 0,25+ 0,41+ 0,22+ 11,65+ 1 = 14 m H,0
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V tuto chvili jsou jiz uréeny vSechny potiebné parametry pro navrh samotného cerpadla.
Pro danou aplikaci bylo zvoleno odstfedivé cerpadlo Calpeda s ozna¢enim MXHM 202E,

které pIné splituje pozadované parametry.

6.7.2 Cerpadlo chladiciho okruhu

Pro technologii chlazeni byla zvolena technologie ¢erpani pomoci tzv. doméaci vodarny.
Detailni vypocet ¢erpadla nebyl provadén, ¢erpadlo bylo zvoleno na zaklad¢ praktickych
zkuSenosti zakaznika, takze navrh tohoto Cerpadla nebyl soucasti dodavaného dila ani

soucasti diplomové prace.

6.7.3 Cerpadlo produktu
Druhym a poslednim ¢erpadlem, které bylo nutné navrhnout je ¢erpadlo produktu. Toto
cerpadlo je vyuzivdno pii ohfevu i pfi chlazeni, jeho Ukolem je doprava mléka do

ptislusnych nadrzi. Pro zjednoduseni byl uvazovany produkt voda o teplot€ cca 35 °C.

V nasledujici tabulce 21 jsou uvedeny dilezité parametry pro navrh ¢erpadla, vypocet byl
proveden stejnym postupem jako v piipadé¢ Cerpadla horkovodniho okruhu, ztoho

duvodu zde detailni vypocet jiz neni uveden.

Charakteristika Znacka Hodnota Jednotka Pozndmka — Zdroj
Priitok media Momsko 820 kg/h ‘g:lzarfcne
Prumeér potrubi dmicko 25 mm - -
Rychlost media Crmiéko 0,47 m/s - -
Hustota media Pooda 994,03  kg/m®  pii35°C [42]
Dynamicka viskozita media | Mu,o  0,000719 Pas pii 35 °C [45]
Reynoldsovo cislo Re 1,6-10* - - -
Absolutni drsnost potrubi € 0,2 mm - [40]
Soucinitel odporu treni A 0,038 - - I\élo odyho
jagram

Tab. 21: Zakladni parametry pro navrh ¢erpadla produktu

Dalsim krokem navrhu byl odhad délky potrubni trasy produktu. Délka potrubni trasy
(Iprodukt) byla odhadnuta na hodnotu 15 m. Poté byly odhadnuty po¢ty armatur, tak aby
mohly byt ureny mistni tlakové ztraty (viz. Tab. 22). Vytlatna vyska cerpadla
(Nvyt1_eprodukt) J€ €CA 2 M. V tuto chvili jsou znamy vSechny potiebné parametry pro vypocet

celkové tlakové ztraty Cerpadla. Opét vSechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce 23 nize.
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Typ armatury  Soucinitel mistniho odporu { (-)  Pocet  Zdroj

Koleno 90 ° ‘ 1,5 10 [41]
T-kus ‘ 1 2 [44]
Tab. 22: Poéty armatur na potrubni trase produktu
Typ tlakové ztraty Znacka Hodnota  Jednotka

Ztraty trenim hzt eproduke 0,26 m H>O
Mistni ztraty hzmo _tprodukt 0,20 m H,0
Ztrata vymeniku M3-BASE hy3—pask 5,50 m H>O
Vytlacna vyska hygt1_eproaukt 2,00 m H,0
Celkova tlakova ztrata heetk_tproaukt 8,00 m H2O

Tab. 23: Tlakové ztraty ¢erpadla produktu

V tento okamzik jsou urCeny vSechny parametry, které jsou nutné pro urceni typu
¢erpadla pro danou aplikaci. Pro navrhovanou technologii bylo nutné zvolit ¢erpadlo,
ucel je ¢erpadlo typu NPB, jedna se o nerezové odstiedivé cerpadlo, které je uréeno prave
pro potravinaisky prumysl. Tato cerpadla jsou hojné pouzivana v mlékarenském
primyslu. Dilezitou soucésti tohoto typu Cerpadla je ucpéavka, v tomto ptipadé se jedna
0 ucpavku chlazenou, proto je nutné uvazovat s pfipojenim Cerpadla na zdroj vody.
Dulezitym parametrem chlazeni ucpavky je pratok chladici vody, tak aby probihalo
spravné chlazeni. Pokud je tlak chladici vody vysoky dochazi k vytlaceni tésniciho

bfitového tésnéni. Vyrobce Cerpadla udava hodnotu pritoku chladici vody v rozmezi
0,08 — 0,02 I/s [46].

Dle vypoctenych parametrl, zkusenosti a doporuceni dodavatele bylo zvoleno cerpadlo
Sigma 50-NPB-150-12,5-YC-04. Vykon tohoto cCerpadla pievySuje pozadavky
technologie, proto je ¢erpadlo doplnéno o frekvenéni ménic, tak aby mohl byt pritok
upraven na pozadovanou hodnotu. Nicméng v ptipade provozniho stavu sanitace je vyuzit

plny vykon Cerpadla pro spravnou sanitaci produktové potrubni trasy.
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6.8 Navrh horkovodni stanice

V kapitolach vyse byl navrzen princip ohfevu mléka. Ukolem horkovodni stanice je
dodavat dostate¢né teplou vodu pro nasledny ohfev mléka. Horkovodni stanice zahrnuje
dva zékladni procesni proudy, prvnim je para z parniho vyvijece, ktera ohfeje topnou

vodu. Druhym procesnim proudem je pravé topna voda, ktera nasledné ohiiva mléko.

Horkovodni stanice se sklada z n¢kolika zakladnich soucasti (viz. Obr. 26 ), kdy vSechny
tyto soucasti jsou soustiedény na jeden ram, tak aby byla zarucena dobra
manipulovatelnost a obsluha. Ram horkovodni stanice byl vyroben z nerezového jeklu o

rozmeérech 50x50x3 mm.

HORKA VODA >

\LD

s

11 12 o
<

—— « —IKONDENZAT >

‘ 13

Obr. 26: Schéma horkovodni stanice [22]

Polozka Vyznam

Deskovy vyménik CB30 — 18M
Odsttedivé ¢erpadlo Calpeda MXHM 202E
Bezpecnostni ventil

Expanzni nddoba

Solenoidovy ventil dopousténi vody
Snimac tlaku topné vody
Odvzdusnovaci ventil

Prthleditko se signalizaci pritoku
Rucickovy manometr

Snima¢ vystupni teploty topné vody
Regulaéni ventil pratoku pary

12 | Filtr

13 | Plovakovy odvadéc kondenzatu
Tab. 24: Legenda schématu horkovodni stanice Obr. 26
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Soucésti horkovodni stanice je deskovy vyménik, ktery jiz byl navrzen v piedchozich
kapitolach, to samé plati pro Cerpadlo, které zarucuje proudéni topné vody v okruhu. Dalsi
soucasti, ktera zatim nebyla specifikovana je bezpecnostni ventil, ten byl zvolen od
dodavatele Regulus s oteviracim tlakem 6 bar, veSkeré soucasti vydrzi tlak 6 bar, proto
nebyl problém se zvolenym otviracim tlakem. Poté bylo nutné navrhnout expanzni
nadobu, zde bylo nutno provést vypocet dle postupu doporuc¢eného vyrobcem expanzni

nadoby.
Vypocet expanzni nadoby:
Objem potiebné expanzni nadoby se vypocita pomoci nésledujiciho vzorce.

V= 1,3V Av- (praov +1)

0
¢ (ph,dov - ph,min)
kde ptislusné symboly maji nasledujici vyznam:
V. Objem tlakové expanzni nadoby (1)
% Vodni objem celé otopné soustavy (1)
Av Pomérné zvétseni objemu vody pfi jejim ohiati z 10 °C na maximalni
teplotu vody v otopném systému (-)
Ph.dov Maximalni provozni tlak v otopné soustavé (bar)
Phmin Minimalni pozadovany tlak v otopné soustavé (bar)

Objem otopné soustavy byl odhadnut dle predpokladané konstrukce celého zatizeni,
hodnoty tlakii vystupujicich ve vzorci byly navrZeny tak, Ze minimalni dovoleny tlak je
2 bary a maximalni dovoleny tlak 5 bart, tak aby nebyl piekrofen otviraci tlak
bezpecnostniho ventilu. Posledni neznamou je pomérné zvétSeni objemu vody, tato
hodnota byla nalezena v ptislusném grafu. Nasledné jiz bylo dosazeno do vzorce a

vypocten poZzadovany objem expanzni nadoby.

13-V Av- (ppaov +1)  1,3:40:0,045-(5+ 1)
) (ph,dov - ph,min) (5 - 2)

= 4,681
Dle vypoctu plyne, Ze je tieba expanzni nadoba o pfiblizném objemu 5 I, v pfipadé

navrhované technologie byla zvolena expanzni nadrz o objemu 8 1, tato nadrz byla

zvolena z divodu mozného nepfesného vypoctu objemu otopné soustavy a konzultace
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s odbornikem od dodavatele. Finalni zvolenou expanzni nadobou je tedy nadoba od

dodavatele Regulus s oznacenim HS008.
Regulacni ventil pritoku pary a snimace tlaku a teploty budou popsany dale v praci.

Ostatni soucasti horkovodni stanice jiZ nepotiebuji vypocet pro jejich dimenzi, proto zde
jiz neni blize specifikovan jejich vybér. Byly vybrany pouze poptanim dle pozadované

dimenze potrubi.

Na obrazku 27 je jiz zobrazena finalni verze horkovodni stanice, v€etn€ umisténi na

misto, kde bude provozovana.

Obr. 27: Horkovodni stanice navrhované technologie

6.9 Navrh vyrovnavaci nadrze
Soucasti navrhované technologie je také vyrovnavaci nadrz, ktera slouzi k pokryti vykyvi
ptitékajiciho mléka z velkoobjemové chladici nadrze anebo pfitékajictho mléka piimo

Z dojirny.
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Pti ndvrhu nadrZe bylo nutné splnit nékolik zakladnich pozadavki:

1.

Volba dostate¢né velikosti nadrze — zvoleno na zakladé konzultace s investorem
technologie.

Minimalni zastavbové prostory, pii maximalni vysce cca 160 cm — zvolen vnitini
primér nadrze na hodnotu 550 mm.

Zatizeni k sanitaci nadrze — nadrz je doplnéna o myci kouli o priméru 28,6 mm.
Vybér a pozadavky na myci kouli jsou specifikovany nize.

Ptitomnost prilezu k pfipadné ru¢ni sanitaci nadrze — zvolen prtilez o vnitinim
priméru 400 mm.

Zatizeni k méteni hladiny v nadrzi — doplnéno o névarek k ptipojeni hladinového

snimace. Sniméni hladiny bude upfesnéno v kapitole Méfeni a regulace.

Pro splnéni vSech pozadavkl uvedenych vySe byla navrzena nadrz dle nasledujicich

parametrt Vv tabulce 25:

ZAKLADNI PARAMETRY VYROVNAVACI NADRZE

, MAX 0,1
PROVOZNI TLAK (bar(g)) MIN 0
, MAX 0,1
MAX. DOVOL. PRACOVNI TLAK (bar(g)) MIN 0
Sa)
S o MAX 0,1
= KONSTRUKCNI TLAK bar '
I , MAX 100
5 PROVOZN{ TEPLOTA ©C)
% MIN 4
, MAX 100
&= MAX. DOVOL. PRACOVNI TEPLOTA (°C)
4 MIN 4
S . MAX 100
N KONSTRUKCNI TEPLOTA (°C)
MIN 4
OBJEM TLAKOVEHO PROSTORU (L) 180
MEDIUM - MLEKO
HMOTNOST APARATU (kg) 52,53
b PLAST 1.4301
g § DNA-VIKA 1.4301
< s LIMEC 1.4301
S 3 PRIPOJOVACI HRDLA 1.4301
TESNENTI EPDM

Tab. 25: Zakladni parametry vyrovnavaci nadrze
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Vypocet vyrovnavaci nadrze byl proveden pomoci softwaru Visual Vessel Design, dle
normy CSN EN 13 445 (je soudasti piilohy) [47]. Tato norma se vyuZiva pro tlakové
nadoby, coz neni piipad navrhované nddrze, norma je pouzita z divodu vypoctu ve
vybraném softwaru, ktery podporuje prave tento predpis. Diky tomu byl samotny vypocet
jednodussi pti zachovani jeho platnosti z hlediska pevnosti dané nadrze. Pro hodnotu
vypoctového tlaku nddrze byl pouzit hydrostaticky tlak, ktery vznikd na dné nadrze

pusobenim mléka. Hydrostaticky tlak byl vypocten dle nasledujiciho vztahu.
Phyar = Nmax * Pmicko * 9 = 0,90 -1030 - 9,81 = 9094 Pa = 0,1 bar

kde ptislusné symboly maji nasledujici vyznam:

Phyar Hydrostaticky tlak u dna vyrovnavaci nadrze (Pa)
Ronax Maximalni hladina mléka v nadrzi (m)
Pmicko Hustota mléka (kg/m®)
g Gravita¢ni zrychleni (m/s?)

V dal$im kroku bylo nutné zvolit umisténi a pocet ptipojovacich hrdel. Pro spravnou

funkci vyrovnavaci nadrze bylo nutné doplnit nasledujici hrdla:

1. Vystup mléka z nadrze — DN 40 dle DIN 11851

2. Vstup mléka do nadrze — DN 25 dle DIN 11851

3. Vratna vétev potrubi — DN 25 dle DIN 11851

4. Ptipojeni sanita¢ni sprchovaci koule — DN 25 dle DIN 11851

Dalsim diilezitym pozadavkem, ktery je nutné uvazovat pii navrhu vyrovnavaci nadrze je
technologické hledisko vyroby. Z tohoto diivodu byla jiZz na zacatku zvolena minimalni

tloustka plechovych dild na 2,5 mm.

Nyni jiz byl proveden samotny vypocet. Protokol z vypoctu je soucasti diplomové prace
v piiloze €. 4. Na zékladé technologickych pozadavkl vyroby a vypoctu byla zvolena
tloustka na 2,5 mm pro plast, prilez a kuZelovou cast nadrze, pro klenuté dno byla

zvolena na 3 mm.

Na obrazku 28 je zobrazena navrzend vyrovndvaci nadrz. Vyrobni vykres nadrze je

pfiloZen v ptiloze 5.
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Obr. 28: Vyrovnavaci nadrz 180 L

6.10 MéFeni a regulace navrzené technologie

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti této diplomové prace, méfeni a regulace tvori
nedilnou souc¢ast navrhované technologie. Pfi nespravném méteni nebo regulaci miize
velmi lehce dojit k znehodnoceni mléka, proto byl pfi ndvrhu kladen velky diiraz na volbu

meéfticich ¢idel ¢i regulacnich ventilti.

6.10.1 Méreni v navrZené technologii

V technologii pro vyrobu syru se vyskytuje méfeni prutoku, teploty, tlaku a také hladiny.
Hlavnim cilem linky je dosazeni pozadované teploty produktu, proto hlavni roli v oblasti
méteni ma teplotni ¢idlo produktu. Umisténi jednotlivych ¢idel je zobrazeno na PID

schématu, které je ptilozeno v piiloze 1.
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Méreni teploty:

V celé technologii se vyskytuji dva teploméry, oba tyto teploméry jsou stejného typu a

informace z obou teploméru sméfuji do fidiciho systému.
Teploméry maji nasledujici funkei:

1. Megéfeni teploty produktu na vystupu z vyméniku — pravdépodobné jedno
a tim dava informaci o spravnosti ¢i nespravnosti funkce navrzené linky
2. Mgfteni teploty horké vody na vystupu z horkovodni stanice — zde je méfena

teplota ohtfivaciho média. Teplotni ¢idlo je soucasti horkovodni stanice.

Pro vySe zminéné funkce byl zvolen teplomér od spole¢nosti Endress+Hauser s vyrobnim
oznacenim TMR35. Jedna se o odporové ¢idlo, které je umisténo do potrubi bez jimky.

Zakladni data jsou uvedena nize v tabulce 26.

Charakteristika Hodnota  Jednotka

Typ meridla Pt100 -
Meérict rozsah -50-200 °C
Délka stonku 100 mm
Material 1.4404 -
Doba odezvy t50 1 S
Vystup 4..20 mA
Pripojeni Clamp dle DIN 32676

Tab. 26: Zakladni data — TMR35

Méreni pritoku:

Technologie obsahuje jeden prutokomeér. Diky pritokoméru je dovoleno obsluze ménit
vykon navrzené technologie, coz je velmi duilezité z pohledu vyuzitelnosti linky. Pro
méteni pritoku byl zvolen priutokomér od ¢eského vyrobce COMAC CAL s oznacenim
FLOW 38. Tento pratokomér se da pouzit pouze pro vodivé kapaliny, protoze se jednd o
indukéni (magneticky) pritokomér, ktery diky méficim elektroddm snimé indukované
napéti, které vznika protékanim vodivé kapaliny. V nasledujici tabulce 27 jsou uvedena

zékladni data o pratokoméru.
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Charakteristika Hodnota Jednotka

Typ meridla Induk¢éni -
MeéFici rozsah 0,24-14,2 m3/h
Dovolena teplota | max 150 °C
Vystup 4...20 mA
Pripojeni DN20 dle DIN 11851

Tab. 27: Zakladni data COMAC CAL FLOW38

Méieni prutoku, hladiny:
Mg¢feni tlaku je vyuZito v rdmci navrhované technologie na tfech mistech.

1. Mc¢feni tlaku produktu na vystupu z vyméniku — v tomto pfipad¢ je méfen tlak
vystupujiciho média. V tomto piipadé musi byt tlakomér v hygienickém
provedeni, protoze je vV pfimém styku s mlékem.

2. Méfeni tlaku v horkovodnim okruhu — tento tlakomér jiz neni v pfimém styku
s produktem, proto zde neni zadny pozadavek z pohledu hygieny. Tlakomér méfi
tlak na vratné vétvi horkovodniho okruhu. Zasild informaci o tlaku do systému a
Vv pfipadé nizkého tlaku systém zasild povel k otevieni solenoidového ventilu,
ktery dopliiuje horkovodni okruh tlakovaci vodou tak, aby byl potdd dosazen
pozadovany tlak v horkovodnim okruhu.

3. Me¢feni hladiny ve vyrovnavaci nadrzi — hladina je rovnéz méfena pomoci
tlakoméru, tlakomér je umistén ve dné nadoby, kde snima hydrostaticky tlak
kapaliny. Systém nasledné pfepocitava tlak na hladinu, které je poté hlidana, aby
nedoslo k pfeteeni naddrze nebo naopak k uplnému vyprazdnéni nadrze. Opét je
zde dulezitym pozadavkem hygiena, tudiz je nutno zvolit tlakomér pro

potravinaisky primysl.
Na zakladé vy$ zminénych pozadavkil byla zvolena nasledujici métidla:

1. Pro méfeni produktu na vystupu z vyméniku a hladiny byl zvolen tlakomér od
spole¢nosti IFM s oznacenim PM1689, coz je tlakomér urceny pro hygienicky
¢isté provozy. V nasledujicich tabulkach 28 a 29 jsou uvedena zakladni data pro

pfipad méfeni tlaku a hladiny.
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Tlak produktu na vystupu z vymeéniku

Charakteristika
Typ meéridla
Meérici rozsah
Dovolenda teplota
Vystup
Pripojent

Hodnota Jednotka
keramicko-
kapacitni tlakova -
meéfici bunika
0-5 bar
-25-125 °C
4..20 mA
navarek IFM — tésnéni
kov/kov

Tab. 28: Zakladni data PL1689 — tlak produktu na vystupu z vyméniku

Hladina produktu ve vyrovnavaci nadrzi

Charakteristika
Typ meéridla
Meérici rozsah

Dovolenda teplota
Vystup

Pripojent

Hodnota Jednotka
keramicko-
kapacitni tlakova -
meéfici bunika
0-0,1 bar
-25-125 °C
4...20 mA
navarek IFM — tésnéni
kov/kov

Tab. 29: Zakladni data PL1689 — hladina produktu ve vyrovnavaci nadrzi

Obeé tato ¢idla byla doplnéna o navarek pro pfipojeni. Navarek neobsahuje zadné tésnéni,

dochazi zde k tésnéni kov na kov, kdy na sebe dosedaji ptesné plochy.

2. Pro méfeni tlaku na vratné vétvi horké vody bylo zvoleno méfidlo od vyrobce BD

Senzors s oznatenim DMP 331. V tabulce 30 nize jsou uvedeny zakladni

parametry zvoleného snimace.

Charakteristika Hodnota Jednotka
‘o kapacitni tlakova
Typ méridla bEtici buika ]
Meérici rozsah 0-10 bar
Dovolena teplota -40-125 °C
Vystup 4..20 mA
Pripojeni G 1/2" -

Tab. 30: Zakladni data DMP 331 - mé&feni tlaku horkovodniho okruhu

Tento tlakomér je nasroubovan ptimo do mufny G1/2¢, tésnéni je zde provedeno

pomoci tésnici pasky na zavity, navic samotny tlakomér obsahuje té€snici krouzek

Z materialu EPDM.
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6.10.2 Regulace navrZené technologie
Soucasti této diplomové prace je také navrzeni strategie fizeni technologie, kde byl
navrzen princip fizeni a regulace. Strategie fizeni byla nasledn¢ piredana programéatorovi,

ktery vytvofil software pro fizeni celé technologie.

V celé technologii se vyskytuji celkem 3 regulované veli¢iny. Nyni budou ptfedstaveny

jednotlivé regulace linky.

1. Regulace teploty vystupu horké vody

Prvni regulovanou veliinou je teplota vystupni teploty horké vody z horkovodni
stanice. Tato regulace je vyuzita v piipadé¢, kdy je technologie vyuzita k ohfevu
na pozadovanou teplotu. V PID schématu je regulovana veli¢ina oznacena jako
2T02. Na zaklad¢ zkuSenosti z provozu je znamo, Ze rozdil mezi teplotou
produktu a teplotou horké vody je cca 0,5 °C, to plyne rovnéZ z energetické
bilance a také z vypoctu vyméniku M3 — Base, ktery dodala spole¢nost Alfa
Laval.

Teplota 2T02 je regulovana pomoci zmény pritoku pary do pajeného deskového
vyméniku CB30-18M. K regulaci prutoku pary byl vyuzit dvoucestny regulacni
ventil od dodavatele LDM. Ventil je doplnén o elektropohon, ktery fidi pritok
ventilem. K prvotnimu navrhu regula¢niho ventilu byl vyuzit software od LDM,
finalni typ ventilu byl zvolen po konzultaci s odborniky z LDM. Zvoleny ventil je

V ptirubovém provedeni.

Zvoleny regulacni ventil: Regulacni ventil RV 102 DN32

2. Regulace vystupni teploty produktu
Druhou regulovanou veli¢inou v technologii je vystupni teplota produktu, tato
teplota je v PID schématu oznacena jako 2TO1. Regulace na zakladé vystupni
teploty produktu je vyuzita v ptfipadé, kdy je technologie vyuzita k chlazeni
produktu na pozadovanou teplotu. Regulace teploty probihd pomoci regulovani
mnozstvi ledové vody, ktery protéka vyménikem. Pro regulovani byl vyuzit opét
ventil od LDM, nicméné v tomto pfipad¢é byl vyuzit tficestny ventil, ktery déli
vstupujici proud tak, Ze ¢ast vstupujiciho proudu je ptimo odd€lena na vystup

vody z vyméniku. Regulaéni ventil je stejné jako v pfedchozim piipadé doplnén
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0 elektropohon. Ventil je v pfirubovém provedeni. Samotny navrh probihal stejné

jako v ptipadé jiz zminovaného ventilu prutoku pary.

Zvoleny ventil: Regulacni ventil RV113 DN 20

3. Regulace priitoku produktu
Tteti regulovanou veliCinou je prutok media. V PID schématu je oznaCen jako
1FO1. Regulace pritoku byla vyuzita z divodu moznosti zmény vykonu
technologie, diky tomu si muze obsluha libovolné volit pratok média az do
maxima cca 1900 I/h, které je vyuzito napf. pfi sanitaci technologie. Druhym
divodem nutnosti regulovani pritoku technologie je také riznorodost potrubnich
tras, kdy pro kazdy provozni reZim je jind provozni trasa, rovnéz se méni material
potrubi. V nékterych provoznich stavech jsou vyuzivany k vedeni potrubi gumové
hadice, které maji riznou délku dle potieby. Regulace pritoku probihd pomoci
frekvencniho ménice, ktery fidi otacky Cerpadla produktu (2M1 v PID schéma).

Frekvenéni méni¢ byl zvolen na zéklad€ vykonu produktového Cerpadla.

Pti samotném provozu jsou aktivni vzdy dvé paralelni regulace, protoze je nutné fidit jak
pozadovanou teplotu, tak i pritok produktu technologii. V pfipadé€ ohfevu je nutné, aby

teplota produktu byla vétsi jak 72 °C, coz je legislativou dana pasteracni teplota.

Pti ohfevu je cela technologie navic doplnéna o ohiev produktu v Plevniku, tato nadrz ma
svilj ohfevny systém, ktery dohfiva produkt na pozadovanou teplotu. Tento systém

dohtevu je nutny vyuzit z diivodu tepelnych ztrat v priibéhu doby, kdy je produkt ohfivan.

Pii chlazeni je technologie zavisla na mnoZstvi a teploté ledové vody v zasobniku ledové

vody, ktery je umistén v prvnim patie objektu.
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6.11 Realizace navrzené technologie

Realizace navrzené technologie probihala v nékolika krocich. Prvnim krokem byl
samotny navrh, kde byly postupné navrzeny jednotlivé ¢asti problému, tak jak jsou vyse
Clenény v celé praktické ¢asti diplomové prace. Vystupem z prvni Casti realizace byly
vyspecifikované ¢i navrzené soucasti (napf. Cerpadla, vymeéniky, néadrze), vyrobni
vykresy pro naslednou vyrobu nékterych komponent navrzené technologie (napf.

horkovodni stanice, vyrovnavaci nadrz).

V dalsim kroku realizace byly vyhotoveny dle vyrobnich vykresii jednotlivé komponenty,
zde bylo hlavnim tkolem dohlédnout na pribéh vyroby a spréavnost vyrobenych

komponent.

Po zhotoveni komponent bylo pfistoupeno k montazi u investora. Ta zahrnovala dvé
C¢asti — strojni a elektro. Strojni ¢ast montaze zahrnovala umisténi jednotlivych souéasti
na své pozice. Jeji stézejni Casti pak byla montaz potrubi. V tomto kroku bylo nutné jiz
detailn€ navrhnout a vyrobit veskeré potrubni trasy dle PID schématu s ohledem na dané
misto realizace. Potrubi muselo obsahovat veskeré pfedepsané armatury (napt. klapky,
prihleditka), aby byla splnéna spravna funkce navrzené technologie. Ukolem
elektromontaze bylo rozvedeni veskerych zlaba pro kabelové trasy a nasledné natazeni
kabelovych tras ke vSem snimactim, Cerpadlim a také regulacnim ventilim. Druhym

ukolem elektromontéaze bylo pfipojeni veskerych elektro soucasti do rozvadéce.

Po fyzickém vyhotoveni linky bylo pfistoupeno k najizdéni. Tato ¢ast byla provadéna ve
spolupraci s programatorem méfeni a regulace. Nejprve bylo vSe manualné odzkouseno,

poté jiz bylo pfistoupeno k postupnému rozjizdéni v automatickém rezimu.

Dale jiz byly zkouSeny jednotlivé provozni stavy navrzené technologie tak, aby vse bylo

plné funkéni.
Posledni fazi realizace technologie bylo zaSkoleni obsluhy a pfedani dila investorovi.

V pribéhu celé realizace probihaly konzultace s odborniky z praxe tak, aby cela
technologie dokézala spravné plnit svoji funkci. Jednotlivé kroky strategie fizeni byly

konzultovany s investorem.
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ZAVER

V nékolika tivodnich kapitolach byly nejprve piiblizeny mlééné produkty, jako napf.
jogurty, syry atd. Dale byly také popsany zékladni procesni zafizeni pouzivana
v mlékarenském primyslu. V dalsi ¢asti teoretické casti bylo popsano méfeni a regulace
v mlékarenstvim. Teoreticka Cast této diplomové prace byla zakoncena popisem postupu

vyroby syru.

Po dokonceni teoretické Casti jiz bylo piistoupeno k praktické c¢asti, ktera se zabyvala
komplexnim navrhem mini syrarny (technologiec pro ohiev, resp. chlazeni mléka).
Nejprve byly popsany jednotlivé provozni stavy technologie, které plynuly z pozadavki,
které dodal investor. Poté jiz byla feSena chronologicky cel4 technologie, kde v prvni fazi
byl navrzen princip ohfevu mléka pomoci pary a princip chlazeni mléka pomoci ledové
vody. DalSim krokem byly tyto dva principy spojeny do jedné technologie, diky tomu jiz
mohlo byt vytvofeno zékladni PID schéma celého procesu. Poté jiz bylo postupné
pristoupeno k feseni jednotlivych ¢asti navrhu. Nejprve byla vytvofena energeticka
bilance procesu, kde jejim zékladnim vystupem bylo potiebné mnozstvi pary k ohievu
mléka. Energeticka bilance také poskytla zdkladni pohled na tepelnou stranku feSené
problematiky. Poté jiz nasledoval navrh jednotlivych Cerpadel technologie. Jakmile byla
navrzena vSechna Cerpadla technologie mohlo byt pfistoupeno k ndvrhu horkovodni
stanice, ktera tvofi ,,srdce* ohfevu mléka a také k navrhu vyrovnavaci nadrze. Posledni
¢asti praktické casti této diplomové prace byl ndvrh méteni a regulace, v ramci praktické
Casti byla navrzena jednotliva méfidla dle pozadovanych parametrt. Z oblasti regulace
byly navrzeny regula¢ni ventily pary a ledové vody. Soucasné byla vymySlena strategie
fizeni procesu, kterd byla preddna programatorovi k vytvofeni softwaru pro ovladani celé

technologie. Timto bodem konc¢il navrh technologie.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu této diplomové préace, technologie byla nasledné také
realizovana. V ramci realizace byla nejprve vyhotovena strojni ¢asti technologie, ta
obsahovala ptedevSim pfislusné potrubni propojeni dle PID schématu. Poté byla
provedena elektro montaz potfebnych kabelovych tras. Nésledné jiZz bylo pfistoupeno ke
zkuSebnimu provozu, kdy byla prvné cela technologie zkouSena v manualnim provozu a

poté 1 v automatickém provozu.
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Na zaklad¢ nékolikamési¢niho provozu byly vyvozeny kroky, které by mély nadale byt
provedeny k zdokonaleni linky. Prvnim a nejzasadnéjsim krokem je automatizace ptitoku
mléka z dojirny tak, aby nemohlo dojit k vypadku mléka. Toto by bylo provedeno pomoci
osazeni veskerych nadrzi v dojirné a mlécnici hladinovymi snimaci a naslednou upravou
softwaru, aby dokazal reagovat na mnozstvi mléka v pfislusné nadrzi. Druhou upravou
by bylo pfidani dalsi klapky na potrubi pro vypousténi sanita¢niho roztoku z potrubi.
Posledni navrhovanou tpravou je izolace vystupniho potrubi, kde proudi ohiaté miléko,

diky tomuto kroku by byly minimalizovany tepelné ztraty do okoli.

Technologie navrzend v ramci této diplomové prace je pln¢ funkéni a pouzivana

investorem.

Vyse zminénd vylepSeni nemaji zésadni vliv na samotnou funkci technologie, jsou to

spise doporuceni pro zdokonaleni samotného procesu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, ZKRATEK

A JEDNOTEK
Symbol Vyznam Jednotka
CH,0 Rychlost proudéni vody v horkovodnim okruhu m/s
Cmiéko Rychlost proudéni mléka m/s
oy M¢érna tepelna kapacita horké vody kJ-kg™1-K™!
Cp, sk, | MEma tepelnd kapacita mi¢ka kJ-kg™1-K™?!
Cpooda Mérna tepelna kapacita vody k] -kg™1-K™!
Cps Mérna tepelna kapacita susiny k] -kg™1-K™1
Cs Hmotnostni koncentrace susiny hmot. %
Cy Podil vlhkosti hmot. %
D Vnitini primér horkovodniho potrubi mm
Amiéko Vnitini primér produktového potrubi mm
F Ugelova funkce -
g Gravitacni zrychleni m/s?
hee3o Ztratova vyska vyméniku CB30 m H20
heeike, Celkova ztratova vyska cerpadlo horkovodni stanice m H20
heeik_¢proauxi Celkova ztratova vyska Cerpadla produktu m H20
hyz_pasg | Ztratova vyska vyméniku M3 — BASE m H20
honax Maximalni hladina mléka v nadrzi m H20
hygtr e Vytla¢na vyska ¢erpadla horkovodni stanice m H>O
hygti_eproauke Vytlatna vyska Cerpadla produktu m H20
hzmo 1 Ztratova vyska Cerpadla horkovodni stanice mistnimi odpory m H20
hzmo_¢produkt Ztratova vyska Cerpadla produktu mistnimi odpory m H20
hzt «1 Ztratova vyska cerpadla horkovodni stanice tfenim m H>O
hzt ¢produke | Ztratova vyska Cerpadla produktu tfenim m H20
My, 0 Pratok vody horkovodnim cerpadlem kg/h
My, Pritok horké vody kg/h
Monieko Pritok mléka produktovym Cerpadlem kg/h
Mpara Prttok pary kg/h
Ph.dov Maximalni provozni tlak v otopné soustaveé bar
Ph,min Minimalni pozadovany tlak v otopné soustave bar
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phydr
p_péra
Dzt
Pzt &1
Pzmo_1
Q
Qodevzdané
pri jaté
Re
thvl
thvz
tmlék01
tmlékoz

t_péra

NH,0

PH,0

Hydrostaticky tlak
Tlak pary na vstupu do horkovodni stanice
Tlakova ztrata tfenim

Tlakova ztrata tfenim Cerpadla horkovodni stanice

Tlakova ztrata Cerpadla horkovodni stanice mistnimi odpory

Pozadovany tepelny vykon

Teplo odevzdané

Teplo pfijaté

Reynoldsovo ¢islo

Teplota horké vody na vstupu do vyméniku M3 — BASE
Teplota horké vody na vystupu z vyméniku M3 — BASE
Teplota mléka na vstupu do vyméniku M3 — BASE
Teplota mléka na vystupu z vyméniku M3 — BASE
Teplota pary na vstupu do vyméniku CB30

Celkovy objem otopné soustavy

Vypocteny objem expanzni nadoby

Absolutni drsnost potrubi

Soucinitel odporu tfenim

Meérné skupenské teplo kondenzace

Pomérné zvétseni objemu vody pii jejim ohtati z 10 °C na

maximalni teplotu vody v otopném systému
Dynamicka viskozita vody

Hustota vody

Soucinitel mistniho odporu

bar
bar
bar
bar
bar
kW
kW
kW

°C
°C
°C
°C
°C

mm

ki/kg

Pa‘s

kg/m3
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