Výrobní linky potravinářské - příklad na cvičení

Pavel Hoffman Ú 218 - 1999

Zjednodušená bilance linky na výrobu sušeného mléka

Zadání


Denní výroba sušeného odstředěného mléka je 20 t/d. Sušárna i odparka pracují v denním cyklu 20 h provozu a 4 h čištění. Na pasterizační stanici je instalován dvojpastér (jedna část pasterizuje, druhá část se čistí), t.zn. že je schopen nepřetržitého provozu 20 h stejně jako odparka.


Sušina vstupujícího mléka je 12 %, tučnost 4 %. Na odstředivce se odstředí tuk, takže na odparku jde mléko o tučnosti cca 0 %. Na čtyřstupňové odparce se odstředěné mléko zahustí na 45 % sušiny a na sušárně usuší na 97 % suš. Smetana z odstředivky má sušinu 40 %. 


Měrné teplo mléka uvažujeme cPM = 3,9 kJ/kgK, výparné teplo vody (mléka) rV ( 2600 kJ/kg (z důvodů zjednodušení nebudeme uvažovat jejich závislost na teplotě).


Při ohřevu a chlazení mléka v pastéru se uvažuje regenerace tepla ohřátého mléka (pasterované horké mléko bude předehřívat vstupující studené mléko). Tím se uspoří energie na ohřev mléka i jeho chlazení. Vstupní teplota mléka je 10 °C, pasterizační teplota 80 °C, teplota ochlazeného mléka za pastérem je 10 °C. Odstředivka je zařazena mezi regenerační a pasterizační sekci (snížení množství mléka).


Podle tech. podmínek je měrná spotřeba páry na odparce  d = 0,28 kg/kg o.v. (vztažená na celkové  množství odpařené vody). Teplota varu v 1.stupni je 70 °C, teplota topné páry v 1° odparky je 80 °C. Teplo uvolněné z přehřátého mléka (+) i ztráty tepla (-) zanedbáme. Podle techn. podmínek je spotřeba tepla v reálné sušárně cca 2 krát větší jak teoretická (určená z bilance odsušené vody - h - x diagram + ztráty - viz DHP).

Úkol = navrhnout a určit:

1. Technologické schéma linky na výrobu sušeného mléka (blokové) s označením jednotlivých toků. Číselné údaje se doplní postupně po dokončení výpočtů.

2. Denní množství vstupujícího mléka, které musí linka zpracovat a množství smetany o tučnosti 40 %, které bude odcházet z odstředivek. Určit celkovou hmotovou bilanci linky.

3. Počet sušáren, odparek, dvojpastérů a odstředivek. K dispozici jsou zařízení o těchto kapacitách (trvalý výkon lze upravit v toleranci +/- 20 % - změnou velikosti, teplot atp.):



- Odstředivky: 3000, 5000, 10000, 15000, 20000 kg/h


- Dvojpastéry: 3000, 5000, 10000, 15000, 20000 kg/h


- Odparky:      2000, 4000, 6000, 10000, 15000 kg o.v./h


- Sušárny:        500, 1000, 1500, 2000 kg o.v./h

4. Energetickou náročnost linky (tepelná energie přivedená či odvedená v jednotlivých zařízeních linky, pohon čerpadel a ventilátorů).

5. Navrhnout způsob regulace linky (vazby a regulační členy zakreslit do blokového schématu linky).

6. Posoudit možnosti optimalizace linky (uvedeme si předem některé možnosti)


- Pasterizace těsně před odparkou


- Zvýšení stupně regenerace v pastéru


- Instalace dalšího stupně odparky a termokompresoru


- Zvýšení zahuštění na odparce na 50 % suš.


- Snížení sušiny prášku z 97 % na 95 % (tuto hodnotu povoluje norma - lepší řízen  provozu)

1. Technologické schéma linky na výrobu sušeného mléka


Pozn.: - Regenerace obvykle bývá rozdělena na 2 sekce, mezi nimi je zařazena odstředivka a 
          homogenizátor (v případě výroby konzumního mléka).


- Sekce regenerace, pasterizace a chlazení jsou v jednom zařízení (desky na jednom 
     stojanu).


- Z důvodů místa byl ohřev mléka před odparkou zakreslen do jednoho bloku.

2. Hmotová bilance linky

Zadané hodnoty: 


množství sušeného mléka  MSM = 20 t/d = 20 t/20 h = 1,0 t/h


sušina vstupujícího mléka  
xM = 12 %


sušina zahuštěného mléka  
xZM = 45 %


sušina sušeného mléka       
xSM = 97 %   (vlhkost 3 %)


sušina smetany                   
xS = 40 %


sušina odstředěného mléka
xOM = 8 %


Při řešení využíváme zákon o zachování hmoty, t.zn. že množství hmot do procesu vstupujících = množství hmot z procesu (zařízení) vystupujících. To se samozřejmě týká i jednotlivých složek (sušiny, vody, tuku atp.).

Suš. čerstvého mléka = tuk + mléčný cukr (laktóza) + bílkoviny (kasein) + min. látky


Předpokládáme, že se odstředí veškerý tuk (ostrost odstředění je cca 0,01 %) a dále předpokládáme, že množství sušiny a vody odvedené ve smetaně neovlivní příliš sušinu odstředěného mléka. Toto zjednodušení provádíme z důvodů zkrácení tohoto, již tak rozsáhlého příkladu.


Pro určení množství čerstvého (surového) mléka musíme provést bilanci celkové hmoty a sušiny v lince. Pro to nám poslouží následující „grafy“.









      čerstvé mléko
                                                                                      (xMS = koncentrace sušiny bez tuku)

                                                                                      (xM = xMS + xTM)

                                                                                      odstředěné mléko
 (odstraní se tuk - smetana = MS)

     zahuštěné mléko

                                                                                        (odpaří se část vody - WODP)

                                                                                        sušené mléko 

                                                                                        (odsuší se část vody - WSUŠ)


Z těchto názorných bilancí vyplývá, že se v průběhu zahušťování a sušení nemění množství sušiny v roztoku (mléce). To nám umožní provést hmotovou bilanci linky, neboť platí:


MOM * xOM = MZM * xZM = MSM * xSM             množství sušiny
Množství odstředěného mléka za odstředivkou (= i před odparkou a na pastéru a chlazení).


MOM = MSM * xSM / xOM ( 1,0 * 97 / 8 ( 12,125 t/h

Množství zahuštěného mléka


MZM = MSM * xSM / xZM ( 1,0 * 97 / 45 ( 2,156 t/h

Množství vody odpařené v odparce


WODP = MOM - MZM = 12,125 - 2,156 = 9,969 t/h

Množství vody odsušené v sušárně


WSUŠ = MZM - MSM  = 2,156 - 1,000 = 1,156 t/h

Bilance tuku a mléka v odstředivce


                                                                                  Pozn.: Tuk je uvažován jako sušina

                                                                                             xM = 12 %

                                                                                             xOM = 8 %

                                                                                             xS = 40 %

                                                                                             MOM = 12,125 t/h


MM = MOM + MS                                     bilance hmoty


MM * xM = MOM * xOM + MS * xS           bilance sušiny 


Dosazením zadaných a vypočtených hodnot do soustavy dvou rovnic určíme množství smetany a čerstvého mléka vstupujícího do linky.


MM = MS + 12,125


MM * 12 = MS * 40 + 12,125 * 8 = MS * 40 + 97,0


(MS + 12,125) * 12 = MS * 40 + 97,0


MS = (12,125 * 12 - 97,0) / (40 - 12) = 1,732 t/h     množství smetany odcházející

                                                                                              z linky


MM = MOM + MS = 12,125 + 1,732 = 13,857 t/h      množství čerstvého mléka

                                                                                               vstupujícího do linky

Denní množství zpracovaného mléka potom bude (20 h provoz + 4 h chem. čištění)


MMD = 13,857 * 20 = 277,1 t/d

Kontrola bilance sušiny


13,857*0,12 = 1,663 t/h                                 vstup do odstředivky


1,732*0,40 + 12,125*0,08 = 1,663 t/h           výstup z odstředivky

3. Určení počtu zařízení v lince a jejich velikost

Počet odstředivek


Množství mléka na odstředění    MM = 13,857 t/h

Volíme jednu samoodkalovací odstředivku o výkonu 15000 kg/h.

Pozn.: V současné době jsou zařízení spolehlivá, takže se obvykle nepoužívá např. instalace 3 
odstředivek po 5000 kg/h. Toto řešení se používá v případě zařízení, která mohou být 
poruchová. U tohoto řešení by linka v případě poruchy 1 odstředivky jela na 2/3 výko-
nu.

Počet dvojpastérů (t.zn. regenerace, pasterace, chlazení)


Množství mléka na dvojpastér (1/2 se čistí, 1/2 je v chodu), t.zn. že není zapotřebí žádná rezerva:


MM = 13,857 t/h

Opět volíme 1 dvojpastér o výkonu 15000 kg/h.

Pozn.: Deskové výměníky jsou firmy schopny navrhnout individuelně pro každý případ, t.zn. 
že navrhnou celkový počet desek (topná plocha) a jejich řazení do počtu paralelních 
kanálů v 1 tahu a počet tahů (rychlost = souč. prostupu tepla a tlakové ztráty).

Velikost a počet odparek


Množství odpařené vody   MOV = WODP = 9,969 t/h

Volíme 1 odparku o výkonu 10000 kg o.v./h

Velikost a počet sušáren


Množství odsušené vody  WSUŠ = 1,156 t/h

Volíme 1 sušárnu o výkonu 1000 kg o.v./h, která bude o cca 16 % přetížená. Za stávajícího stavu nedostatečného vytížení kapacity mlékáren by toto řešení vyhovovalo. Navíc, jak si ukážeme v dalších částech příkladu, lze optimalizací linky snížit zatížení sušárny. Pokud by se uvažovalo se zvýšením kapacity linky, je možno volit sušárnu o výkonu 1500 kg o.v./h.

Pozn.: - Jak je řečeno výše, u moderních spolehlivých zařízení bývá obvyklé je navrhovat na 
  jmenovitou kapacitu, pouze s rezervou na tvorbu inkrustací atp. Pouze kritická zaří-
  zení mají rezervu (např. čerpadla). Výrobci již uzpůsobují výkony jednotlivých zaří-
  zení výkonu celé linky. t.zn. že pastér, odstředivka, odparka i sušárna si výkonově 


  odpovídají (i když jsou od jiných výrobců).


- V případě že je výkon linky vyšší než je maximální výkon dostupných zařízení, tak  
   se instalují např. 2 paralelní linky (pokud jsou nové tak je výhodné navrhnout obě o 
   stejném výkonu = stejné náhradní díly). Pokud se zvyšuje výkon stávající linky, tak 

  je možno postavit novou paralelně zapojenou (toto řešení je časté u velkých cukro-

  varů, kde bývá průtok i přes 1000 t/h šťávy)

4. Energetická náročnost linky


Pro určení spotřeby energií linky si provedeme energetické bilance jednotlivých částí linky. V tomto případě využijeme zákon zachování energie.

Tepelná bilance pastéru


Rozdíl teplot mléka v regenerační sekci uvažujeme 10 °C. Průběh teplot jednotlivých medií v regenerační, pasterizační a chladicí sekci je uveden na následujícím obrázku.

Pozn.: V bilancích používáme jednotky, které se v praxi běžně používají, t.zn kg/h, t/h atp., ač


bychom měli správně používat SI jednotky.


Tepelná bilance regenerace


Nejdříve musíme určit teplotu mléka za regenerační sekcí. Pro zjednodušení uvažujeme v tomto cvičném příkladu měrné teplo plnotučného i odstředěného mléka stejné a nezávislé na teplotě (při 15 °C - plnotučné 3,94 kJ/kgK, odstředěné 3,96 kJ/kgK, s teplotou mírně klesá). Ztráty tepla rovněž zanedbáme. Potom bude platit:


QREGohř = QREGchl

MM * cM * (tMRO - tM0) = MOM * cM * (tMP - tMRP)


13,857 * 3,9 * (tMRO - 10) = 12,125 * 3,9 * (80 - 20)


tMRO = (12,125 * 60 + 13,857 * 10) / 13,857 = 62,5 °C         teplota mléka za regene-

                                                                                                            račním ohřevem

Kontrola


QREGohř = 13857 * 3,9 * (62,5 - 10) / 3600 = 788,1 kW


QREGchl = 12125 * 3,9 * (80 - 20) / 3600 = 788,1 kW

Pro další výpočty si určíme střední logaritmickou teplotní diferenci


(tLREG = ((80 - 62,5) - (20 - 10)) / ln ((80 - 62,5) / (20 - 10)) = 13,4 °C

Pozn.: Jedná se o zjednodušené schéma. Ve skutečnosti bývají instalovány 2 regenerační 

sekce (2 stupně regenerace). 1° ohřeje mléko na teplotu vhodnou pro odstředění ev.

 homogenizaci, 2° ohřeje mléko na maximální teplotu před pasterizací.

Teplo potřebné pro ohřev mléka v pasterizační sekci


Mléko do sekce vstupuje s teplotou 62,5 °C a musí se ohřát na pasterizační teplotu 80 °C. O této teplotě jde do výdržníku (netopený trubkový had či deskové kanály), kde se zdrží požadovanou dobu. Dále jde zpět do regenerační sekce. Obdobně jako v předchozím provedeme tepelnou bilanci.


QPP = QPAST = MOM * cM * (tMP - tMRO)


QPP = 12125 * 3,9 * (80,0 - 62,5) / 3600 = 229,9 kW

                                                                             = 229,9*3600*20/106 = 16,55 GJ/d


Pasterizační sekce může být topena kondenzující parou nebo cirkulující horkou vodou, která je opět ohřívána parou do okruhu vstřikovanou. Pokud zanedbáme ztráty, bude spotřeba páry pro oba případy stejná. Předpokládejme páru o tlaku 100 kPa (rP = 2258 kJ/kg). Potom bude pro pasterizaci mléka zapotřebí následující množství redukované páry:


MPP = QPP / rP = 229,9 * 3600 / 2258 = 367 kg/h

Teplo odvedené z mléka v chladicí sekci


QCH = MOM * cM * (tMRP - tOM)


QCH = 12125 * 3,9 * (20 - 10) / 3600 = 131,4 kW

                                                                        = 131,4*3600*20/106 = 9,46 GJ/d

Určení stupně regenerace tepla v pastéru


Tento údaj nám říká, kolik % tepla přivedeného do pastéru využijeme k regeneračnímu ohřevu. Dříve se tato hodnota pohybovala přes 80 %, nyní se dosahuje i přes 95 %. Vyšší stupeň regenerace znamená vyšší úsporu tepla (i chladu), ale za cenu větší teplosměnné plochy. Za zjednodušujícího předpokladu stejného množství mléka, měrného tepla, nulových ztrát tepla  se vztah zjednoduší na výraz obsahující pouze teploty mléka (pro orientaci lze v praxi použít).


SR = Qvyužité / Qdodané ( (tMP - tMRP) / (tMP - tM0)


SR ( (80,0 - 20,0) / (80,0 - 10,0) * 100 = 85,7 %

Pozn.: Jak je řečeno výše, platí tento zjednodušený vztah pro případ, že MM*cM = MOM*cOM .  

Ohřev mléka před odparkou


Mléko se podle zadání ohřívá z 10 °C na teplotu varu v 1° odparky, t.zn. na 70 °C. Ohřev bude proveden postupně jednotlivými brýdovými parami z jednotlivých těles odparky a topnou parou.


QOO = MOM * cM * (tOD1 - tOM)


QOO = 12125 * 3,9 * (70 - 10) / 3600 = 788,1 kW

                                                                     = 788,1*3600*20/106 = 56,75 GJ/d

Teplo přivedené v topné páře do 1° odparky


Opět z důvodů zjednodušení nebudeme provádět přesnou bilanci odparky (je prováděna v rámci předmětu DHP - různá výparná tepla, expanze přehřátého mléka, tepelné ztráty, expanze kondenzátů atp.). Vezmeme např. údaj z technických podmínek odparky o měrné spotřebě páry (viz zadání - vztaženo např. na páru o cca 0°C - 2500 kJ/kg - dává nižší spotřeby, někdy se vztahuje na 100 °C - 2258 kJ/kg - dává vyšší spotřeby, případně na skutečné parametry topné páry ( vždy je nutno zkontrolovat, pro jaké parametry páry výrobce uvádí měrnou spotřebu).


QODP = d * WODP * rvztaž 


QODP = 0,28 * 9969 * 2500 / 3600 = 1938,4 kW

                                                                    =  1938,4*3600*20/106 = 139,56 GJ/d

Množství topné páry bude (o tlaku 100 kPa)


MPODP = QODP /rP = 1938,4 * 3600 / 2258 = 3090,5 kg/h

Sušení na rozprašovací sušárně


Pro výpočet sušárny musíme určit i množství sušícího vzduchu. Průběh sušení si zobrazíme v Mollierově  h - s  diagramu vzduchu.


Parametry sušícího vzduchu jsou obvykle dány technologickými požadavky na kvalitu produktu a ekonomikou provozu. Vyšší teplota sušícího vzduchu má za následek menší sušárnu a menší množství sušícího vzduchu (menší ventilátor a jeho spotřeba el. energie) a vyšší tepelnou účinnost sušárny. Na druhé straně však může zhoršit kvalitu produktu (stravitelnost, chuť, barvu, rozpustnost atp.). Teplotu vystupujícího vzduchu musíme volit takovou, aby se v následujících zařízeních (potrubí, cyklon, filtr, ventilátor) neochladil na teplotu mokrého teploměru (kondenzace vlhkosti). Proto pro náš případ volíme následující teploty a vlhkosti vzduchu v sušárně (pro tyto parametry určíme měrnou vlhkost x a entalpii h):

Vstupující vzduch před ohřevem (nasává se v prostoru haly sušárny = ohřátý)


tA0 = 30 °C     (A0 = 40 %    hA0 = 55 kJ/kg s.vz.    xA0 = 0,011 kg vlhk./kg s.vz.


Vzduch za ohřívačem = vstup do sušárny


tA1 = 180 °C                        hA1 = 211 kJ/kg s.vz.    xA1 = 0,011 kg vlhk./kg s.vz.


Vzduch vystupující ze sušárny (tMT = 44 °C)


tA2 = 85 °C     (A2 = 13 %    hA2 ( 211 kJ/kg s.vz.    xA2 = 0,047 kg vlhk./kg s.vz.


Množství sušícího vzduchu určíme na základě toho, že 1 kg sušícího vzduchu o uvedených teplotách je schopen odvést (xA2 - xA1) vlhkosti ze sušeného materiálu (mléka). V sušárně musíme odsušit WSUŠ = 1156 kg/h vody. Potom bude teoret. množství suš. vzduchu


MA = WSUŠ / (xA2 - xA1) = 1156 / (0,047 - 0,011) = 32111 kg/h 


Teoretické množství tepla potřebné na odsušení daného množství vlhkosti bude (k sušení dochází převážně při teplotě mokrého teploměru tMT = 44 °C, tomu odpovídá výparné teplo rS = 2397 kJ/kg)


QSUŠT = WSUŠ * rS = 1156 * 2397 / 3600 = 769,7 kW


Teoretické množství tepla potřebné k ohřevu sušícího vzduchu z této sušárně je dáno součinem množství suš. vzduchu a rozdílu jeho entalpií po a před ohřevem.


QAT = MA * (hA1 - hA0) = 32111 * (211 - 55) / 3600 =  1391,5 kW


Dále uvažujeme ztráty tepla ve výši cca 20 % a dostaneme skutečnou spotřebu tepla na sušárně:


QSUŠ = 1,2 * QAT = 1,2 * 1391,5 = 1669,8 kW

                                                                 = 1669,8*3600*20/106 = 120,23 GJ/d

Pozn.: Tepelné ztráty se nahrazují buď větším množstvím sušícího vzduchu nebo jeho větším ohřátím ev. 

           vzájemnou kombinací.

Kontrola zadání (spotřeba tepla sušárny ( 2 x teoretická spotřeba)


QSUŠ / QSUŠT = 1669,8 / 769,7 = 2,17      zhruba to odpovídá (některé sušárny mají

                                                                            i 3 x větší spotřebu tepla)

Pozn.: Ztráty tepla na sušárně se nahradí vyšší teplotou sušícího vzduchu (180 ( 210 °C) 

nebo vyšším průtokem sušícího vzduchu.

Příkon ventilátorů sušícího vzduchu 


U takto velké sušárny se instalují 2 ventilátory, jeden tlačný před sušárnou a jeden sací za sušárnou. Protože v sušárně musí být mírný podtlak, musí mít sací ventilátor o něco vyšší výkon. V našem příkladu budeme uvažovat oba ventilátory stejné. Na základě měření na obdobném typu, ev. z výpočtů si odhadneme celkové tlakové ztráty v systému sušárny (vstupní filtr vzduchu, kalorifer, ventilátor, rozvod, sušárna, odvod, cyklony, výstupní filtr, ventilátor) na (pZC = 5000 Pa. Potom bude na 1 ventilátor připadat cca  (pZ1 = 2500 Pa. Potom určíme příkon ventilátoru podle vztahu


PV1 = VA * (pZ1 / (CV 


VA = MA / (A = 32111 / 1,2 * 3600 = 7,43 m3/s            množství sušícího vzduchu


Celková účinnost ventilátoru se určí z jeho charakteristik, které jsou uvedeny v příslušné normě (typovém listu - viz násl. obr.). Charakteristika uvádí závislost celkového tlaku na průtoku vzduchu a to pro různé průměry lopatkového kola a otáčky (a samozřejmě i typ ventilátoru). Pro radiální ventilátory se účinnost pohybuje v rozsahu cca 75 až 86 %. Pro daný průtok vzduchu a požadovaný tlak určíme (CV ( 80 %. Potom bude příkon 1 elektromotoru (uvažujeme 20 % rezervu – např. na ztráty tepla a s tím spojené větší množství suš. vzduchu)


PMV = 1,2 * PV = 1,2 * 7,43 * 2500 / 0,8 = 27863 W ( 27,9 kW
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Volíme ventilátor RVK 1250;  n = 980 ot./min., velikost kola č.3, motor 30 kW sací a 25 kW tlačný.

Pozn.: Vztahy pro určení příkonu ventilátoru

            nebo čerpadla

PTEOR = M * (p / ( * (        (W; kg/s, Pa, kg/m3, -)
PTEOR = V * (p / (               (W; m3/s, Pa, -)
PTEOR = M * (H * g / (        (W; kg/s, m, m/s2, -)
(pZ = HZ * ( * g          (Pa = kg/ms2; m, kg/m3, m/s2)
                               (W = kgm2/s3)

Příkon čerpadla na mléko před pastérem (odstředivé)


Pro jeho návrh potřebujeme znát tlakové ztráty v celém pastéru, v potrubí a armaturách a dále dopravní (hydrostatickou) výšku. K tomu musíme mít k dispozici technické podmínky pastéru a topologii instalace (umístění nádrže, čerpadla a pastéru, kudy bude vedeno potrubí, počet a typy armatur atp.). Tlakové ztráty v potrubí a armaturách obvykle musíme vypočítat. Pro náš příklad budeme uvažovat následující hodnoty:


Tlakové ztráty v systému

(pZ = 60 kPa  (N/m2 = kg/m*s2)


Hydrostatická výška


(pH = 100 kPa  (cca 10 m)


Průtočné množství


MM = 13857 kg/h


Hustota mléka



(M = 1030 kg/m3
Měrná energie dodaná mléku v čerpadle


K tomuto výpočtu využijeme pracovní charakteristiku čerpadla a systému.

Y = měrná energie kterou dodá čerpadlo čerpané kapalině  v závislosti na průtoku (char. čer-
padla)

e = charakteristika systému = měrná energie potřebná pro zajištění daného průtoku kapaliny


systémem (určí se z tlakových ztrát)











Pozn.: Požadovaný průtok 

           systémem se nastaví

           změnou charakteristiky

           systému = např. regu-

           lační klapkou nebo

           ventilem (e´- V´, e“ – V“).



Y = e ...... pracovní bod čerpadla pro daný systém  (J/kg(

(pro ( = 1000,  e = Y ( (pZ, Y ( 10*H)

Při uvažování 20 % rezervy ve výkonu motoru určíme příkon motoru čerpadla podle vztahu


PMČP = 1,2 * ((M * VM * Y) / (Č = 1,2 * MM * Y / (Č
[kg/m3*m3/s*J/kg=J/s=W]










(kg/s*J/kg=J/s=W(
Měrná energie, kterou musíme dodat mléku v čerpadle bude:


e = (pZC / (M = ((pZ + (pH) / (M = (60 + 100) * 103 / 1030 = 155,3 J/kg


Účinnost čerpadla se v závislosti na typu čerpadla a čerpané kapalině pohybuje v rozsahu 35 až 80 % (opět lze určit z TP zvoleného typu čerpadla). Pro náš případ zvolíme (Č = 60%. Potom bude:


PMČP = (1,2 * 13857 * 155,3) / (3600 * 0,60) = 1196 W ( 1,2 kW

Volba jmenovitého výkonu motoru čerpadla


PMĆPJ = R* PMČP 


Hodnotu součinitele rezervy R určíme v závislosti na velikosti motoru podle následující tabulky:

PMČ (kW)
0,5 - 1,1
1,1 - 2,7
2,7 - 5,4
5,4 - 11
11 - 22 
> 22

R (-)
2,0
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

Potom bude


PMĆPJ = 1,5 * 1,2 = 1,8 kW


Na základě typových listů volíme čerpadlo s nejblíže vyšším příkonem motoru. V reálném provozu bývají pro tyto průtoky a zařízení instalována čerpadla s 3 kW motorem.

Příkon čerpadla před odparkou


Uvažujeme jej stejný jako pro pastér. Čerpadlo čerpá mléko z vyrovnávací nádržky (tanku) přes 4 zahřívače do podtlaku v 1 ° odparky.

Příkon čerpadla před sušárnou


Obdobně jako v předchozím určíme:


Tlakové ztráty v systému

(pZ = 20 kPa  (N/m2 = kg/m*s2)


Hydrostatická výška


(pH = 100 kPa  (cca 10 m)


Průtočné množství


MZM = 2156 kg/h = 0,599 kg/s


Hustota mléka



(M = 1100 kg/m3

Účinnost čerpadla (< průtok, > ()
(Č  = 0,55


PMČS = 1,2 * MZM * (pC / (M * (Č 


PMČS = 1,2 * 0,599 * (20 + 100) / (1100 * 0,55) = 143 W


PMĆSJ = R * PMĆS = 2,0 * 143 = 286 W

V praxi se obvykle pro tyto podmínky volí motor 0,5 až 1 kW.

Příkon motoru rozprašovacího kotouče


Pro jeho výpočet vycházíme z toho, že se zahuštěné mléko musí urychlit na obvodovou rychlost kotouče a dále protlačit otvory v kotouči. Pro zjednodušení uvažujeme pouze příkon potřebný pro urychlení mléka.


PRK = MZM * vT2 / 2 * (RK


[kg/s *m2/s2=kgm2/s3 =W]

kde je   (RK = 0,6 až 0,7                                          účinnost rozprašovacího kotouče


 vT = ( * DRK * n = 100 až 300 m/s             obvodová (tangenciální) rychlost kotouče


 vT = 160 m/s                                               (Niro používá cca 150 až 180 m/s)

 
PRK = 0,599 * 1602 / 2 * 0,65 = 11794 W

Příkon motoru (účinnost  převodovky 90 %, účinnost motoru 95 %  + rezerva 20 %)


PMRK = 1,2 * PRK / (PŘ * (M)


PMRK = 1,2 * 11794 / 0,90 * 0,95 = 16553 W ( 16,6 kW

Jmenovitý výkon motoru bude


PMRKJ = R * PMRK = 1,2 * 16,6 = 19,9 kW ( 20 kW

Pozn.: U čerpadel jsme neuvažovali účinnost elektromotoru, neboť příkony vycházely nízké,


takže navržený motor měl dostatečnou rezervu. V případě rozprašovacího kotouče se


jedná o značné příkony a navíc je mezi motorem a kotoučem převodovka.

Celková energetická bilance linky

· Ohřev mléka v pasterizační sekci  (pára)                      QP = 229,9 kW        =   16,55 GJ/d

· Teplo odvedené z mléka v chladicí sekci                    QCH = 131,4 kW        =     9,46 GJ/d

    (cca 30 až 50 % je elek. en. na pohon kompresorů)

· Ohřev mléka před odparkou                                       QOO = 788,1 kW        =   56,75 GJ/d

    (pára, brýdy)

· Odstředivka samoodkalovací  (elektřina)                    QODS = 17 kW           =    1,22 GJ/d

    (určeno z TP odstředivky - např. dřívější typ CHS SMVA 10)

· Teplo přivedené v páře do odparky                             QODP = 1938,4 kW   = 139,56 GJ/d

· Teplo pro ohřev sušícího vzduchu (pára)                     QSUŠ = 1670 kW      = 120,23 GJ/d

· Příkon tlačného ventilátoru (elektřina)                         PMVT = 25,1 kW        =    1,81 GJ/d

· Příkon ventilátoru sacího (elektřina)                            PMVS = 30 kW           =     2,16 GJ/d

· Příkon čerpadla před pastérem (elektřina)                    PMČP = 1,2 kW         =    0,09 GJ/d

· Příkon čerpadla před odparkou (elektřina)                   PMČO = 1,2 kW        =   0,09 GJ/d

· Příkon čerpadla před sušárnou (elektřina)                    PMČS = 0,5 kW         =    0,04 GJ/d

· Příkon motoru rozprašovacího kotouče (el.)                PMRK = 20 kW          =   1,44 GJ/d

Celková denní spotřeba energie linky je  QLCD = 349,4 GJ/d
Pozn.: Z tohoto přehledu je zřejmé, která zařízení linky jsou energeticky nejnáročnější. Při 

tom je nutno vzít v úvahu rozdílnou cenu a dostupnost el. energie a páry.

5. Návrh způsobu regulace linky

Parametry, které jsou důležité pro správnou funkci linky


Tyto parametry je vhodné měřit a evidovat, neboť jsou důležité pro kvalitu produktů, bilancování a ekonomiku provozu linky. V následujících odstavcích si je probereme s ohledem na to, co mohou ovlivnit.

Kvalita produktů:

pasterizační teplota





vlhkost sušeného mléka





obsah tuku v sušeném (odstředěném) mléce





kvalita sušeného mléka (spálené částice, mikroorg.,





rozpustnost atp.)





obsah tuku ve smetaně atp.

Množství produktů:

množství sušeného mléka





množství smetany





množství vstupujícího mléka

Bilance linky a ekonomika:
teploty na regeneraci

  (+ kvalita též)

teploty na chlazení





teploty a tlaky na odparce





teploty na sušárně





koncentrace (zahuštění) na odparce





množství páry na odparku





množství páry na ohřev sušícího vzduchu





tlaky topné páry





tlakové ztráty na sušárně

Pozn.: Je vhodné při zadání požadavků na regulaci linky specifikovat pracovníkům MaR pa-
rametry, které je nutno měřit, regulovat, evidovat vč. vzájemných vazeb, tolerančních 
rozsahů atp. Pracovníci MaR obvykle nejsou odborníky v daném oboru VL.

Vazby mezi parametry nutné pro regulaci linky - regulační okruhy


Tyto vazby si uvedeme zjednodušeně a z obecného hlediska. T.zn. že se u některých linek nemusí některý systém používat ev. se může používat jiný. Příklad slouží k nastínění vazeb, které se v praxi vyskytují (nejen v mlékárnách). Opět si vazby probereme z hledisek jednotlivých důležitých parametrů, pro které si uvedeme i používaný způsob regulace.

Výkon linky a její základní parametry (sleduje vedení podniku i pracovníci linky):
· Množství vstupujícího mléka (zpracování)


Průtokoměr ---> regul. ventil (ev. klapka) na potrubí vstupu mléka (regulace + eviden-
ce). Další viz regulace nátoku mléka.

· Množství vyrobeného sušeného mléka (produkce)


Váha např. u pytlování (pouze evidence).

· Množství smetany (produkce)


Průtokoměr pro evidenci, jinak nelze řídit (dáno množstvím a tučností vstup. mléka

 a nastavením odstředivky).

Parametry které slouží k řízení linky a evidenci (sledují prac. linky, kontroluje vedení)

· Tučnost smetany 


Určí se např. laboratorně - dáno funkcí odstředivky a vstupujícím mlékem.

· Obsah tuku v odstředěném mléce (ostrost odstředění)


Dtto - dáno konstrukcí odstředivky, otáčkami, množstvím a parametry mléka ---> měřit


a řídit chod odstředivky (bilance ztrát tuku v odstř. mléce + ev. reklamace).

· Pasterizační teplota (ovlivňuje kvalitu produktů)


- Teploměr s analog. výstupem ---> evidence + regulace (reg. ventil / klapka).


- V závislosti na teplotě se reguluje přívod páry do pasterizační sekce ev. do parního


   směšovače v případě ohřevu horkou vodou.


- Při zvýšení tlaku (teploty) páry (ev. cirkulující horké vody) nad stanovenou hodnotu


  se pastér odstaví, přepne se na režim čištění (CIP se samostatným programem) a do 


  provozu se uvede druhá polovina dvojpastéru. Ev. může být naprogramováno čištění


  po uplynutí dané doby provozu.

· Regenerační teploty


- Pouze se měří (indikují - ve schématu regulace se značí TI) ev. evidují pro účely


  kontroly ekonomiky provozu VL.

· Teplota ochlazeného mléka


- Maximální teplota je např. 10 nebo 6 °C (jinak zhoršení kvality), závisí na techno-
  logii, době skladování v tanku (množení mikroorganizmů, zvyšování kyselosti).


- Teploměr s anal. výstupem ---> regul. ventil. ev. klapka (sledována poloha otevření)


- V závislosti na teplotě ochlazeného mléka se reguluje přívod ledové vody do chla-


   diče. Teplota led. vody je obvykle konstantní (dána funkcí chladicího systému).


- Při dosažení maxim. průtoku ev. otevření ventilu (klapky) nebo nemožnosti udržení 
   požadované teploty mléka se chladič odstaví a vyčistí (chladič je navržen tak, aby


   se čistil ve stejném intervalu jako celá linka (odparka).

· Nátok mléka na odparku (zde je několik vazeb - složitější systém)


- Výška hladiny v tanku  (vyrovnávací nádržce) před odparkou - např. plovák ovládá 
  regulační ventil průtoku  mléka na odparku.


- Výška hladiny v tanku (vyrovnávací nádržce) za odparkou - dtto ale průtok mléka na 
   sušárnu.


- Koncentrace zahuštěného mléka - pokud se snižuje (např. vliv inkrustací) a to i přes   
  regulaci tlaku (teploty) páry atp. (viz. dále) ---> snižovat průtok mléka.


- Při dosažení minimálního stanoveného průtoku se odparka odstaví a chemicky vy-

   čistí.

· Ohřev mléka před odparkou (teplota za zahřívači)


- Ohřev jednotlivými brýdami z odparky je bez regulace, neboť chceme dosáhnout 


   maximální možný ohřev (teplo v brýdách je levnější jak v páře).


- Teplota za posledním zahřívačem:  teploměr ---> regul. ventil (klapka) na vstupu 

   páry  do posledního zahřívače.


- Pokud se i při max. povoleném tlaku páry nedosáhne požad. teploty, musí se mléko 
  dohřát v 1° odparky, což snižuje její výkon (souč. přestupu tepla při varu je vyšší jak 
  při ohřevu beze změny fáze --> část teplosměnné plochy je využita na ohřev a ne

  na  var).


- Zahřívače jsou opět obvykle dimenzovány tak, aby výkonově vydržely stejně jako 
  odparka.

· Odpařovací stanice


- Dříve mívala svůj vlastní regulační systém, nyní se přechází na počítačové řízení


  celé linky. Opět je zde řada různých vazeb. Popíšeme si je již bez uvádění použitých 
  zařízení.


- Průtok mléka odparkou (max. a minim. hodnota - viz výše).


- Koncentrace zahuštěného mléka (maximální hodnota = čerpatelnost a dobré rozstři-
  kování = funkce sušárny, optimální,  minimální hodnota = horší ekonomie provozu 
  sušárny).


- Teplota (tlak) topné páry v 1° odparky (optimální a maximální hodnota ---> zhor-


  šení kvality mléka.


- Teplota (podtlak) v posledním stupni odparky (optimální a maximální hodnota  ---> 


   dáno výkonem vývěvy a kondenzace = dosažitelné vakuum).


- Dále se indikují a v případě počítačového řízení i evidují veškeré teploty a tlaky na


   odparce, hladiny v odlučovačích (ev. v tělesech odparky u jiných linek), otevření 


   ventilů, funkce čerpadel (běží / neběží), kvalita kondenzátu (vodivostní sonda podle


   které se aut. pouští do kotelny, do provozu nebo na kanál a do ČOV), ev. i průtok


   páry i kondenzátu. Dále bývá zobrazen stav provozu (mléko, čištění), celkové zpra-


   cování, aktuální používané potrubní trasy atp.


- Reálný způsob regulace odparky může probíhat následovně:



- Začátek provozu - optimální průtok mléka




- Koncentrace zah. mléka se reguluje podtlakem v posledním stupni




   odparky (reg. klapka na potrubí odvádějícím brýdy do kondenzátoru,




   ev. ventil / klapka regul. průtok chl. vody kondenzátorem, ev. ventil 




   regul. přisávání vzduchu do vývěvy = pro předimenzov. vývěvu).




   Jak se odparka zainkrustovává, tak se musí snižovat tlak, t.zn. že




   se zvyšuje (tODPCELK na odparce a tím se nahrazuje nižší k, což vy-

   plývá ze vztahu    QODP = kODPCELK * AODPCELK * (tODPCELK . 




- Často tato regulace není, neboť kondenzace i vývěva „jedou“ na plný




   výkon bez regulační rezervy.




- Hustoměr ---> regulace podtlaku.


          - Optimální průtok mléka, dosažena mezní hodnota podtlaku v posledním stupni




- Koncentrace zah. mléka se reguluje pomocí tlaku (teploty) páry v 1° 




   odparky (reg. ventil / klapka na parním potrubí přívodu do odparky).




 - Obdobně jako v předchozím nahrazujeme další snižování k zvýšením




    (tODPCELK na odparce. Tím stále udržujeme plný výkon odparky.




- Hustoměr ---> reg. ventil / klapka na parním potrubí.


           - Optimální průtok mléka, dosaženy obě mezní hodnoty teplot páry i poslední

   brýdy (max. přípustná tepl. topné páry a min. dosaž. t. posled. brýdy)




- Koncentrace zah. mléka se reguluje snižováním průtoku mléka odpar-




   kou (a přes další regulaci i celou linkou). Průtok je rovněž omezen




   minimální hodnotou danou jednak funkcí odparky (omočení topné




   plochy, souč. přestupu tepla ( atp., jednak ekonomikou provozu celé




   linky.




- Hustoměr ---> reg. ventil na průtoku mléka.



- Dosažen minimální přípustný průtok mléka linkou a mezní hodnoty teplot 

  (tlaků) v prvním i posledním stupni odparky




- V tomto případě již nelze nic regulovat, pouze se sleduje pokles kon-




   centrace zah. mléka a výkon sušárny. Při poklesu koncentrace pod




   stanovenou min. hodnotu je provoz linky neekonomický a odparka 


   (VL) se odstaví a chemicky se vyčistí (CIP s vlastním čistícím prog-




   ramem = propláchnutí vodou (kondenzátem atp.), provaření roztokem 


   louhu sodného, propláchnutí vodou, provaření roztokem kyseliny du-


   sičné, propláchnutí vodou a nakonec pitnou vodou).



Pozn.: Jednotlivé regulační kroky mohou být i jinak kombinovány ev. některé z 




nich i vypuštěny. Zde je uveden obecný princip řízení odparky a možné




způsoby realizace (a to nejen pro mlékárenskou odparku).




Pro mlékárenské odparky je častý následující provozní režim: 20 h pro-




voz + 4 h chem. čištění, který se stále opakuje. Podle situace a vytížení




se občas provede otevření zařízení, vizuální kontrola a mechanické do-




čištění.

· Sušárna 


- Rovněž sušárna mívala svůj samostatný reg. systém a nyní se přechází na počítačové 
   řízení. Obdobně jako u odparky si popíšeme možné varianty regulace.


- Nátok zahuštěného mléka je dán výkonem odparky (+ plovákový regulační ventil - 
   viz výše).


- Je zadáno rozmezí povolené vlhkosti sušeného mléka - reguluje se teplotou ev. 


   množstvím sušícího vzduchu. Řídí se reg. ventilem přívodu páry do ohřívače vzdu-

   chu (kaloriferu). Vlhkost se obvykle určuje laboratorně (stanovení trvá několik 

   hodin), existují však i přístroje na okamžité kontinuální měření vlhkosti prášku.


- Teplota sušícího vzduchu - maximální a minimální teplota sušícího vzduchu – ovliv-

   ňuje výkon a ekonomii provozu sušárny, kvalitu  produktu (přepálený nebo nedosu-

   šený). Dtto = reg. ventil u kaloriferu.


- Množství sušícího vzduchu lze regulovat klapkami na výtlaku ev. sání ventilátoru. 
   Tím lze regulovat výkon sušárny. Používá se v některých případech. Jinak je dáno


   navrženým ventilátorem a tlakovými ztrátami v systému.


- Tlakové ztráty na straně vzduchu se obvykle pouze indikují U manometry s vodní


   náplní, v některých případech se snímají dálkově a evidují. Slouží k posouzení funk-

   ce  ventilátorů, zanesení filtrů, rozdělení a průtoků vzduchu do různých částí sušárny 


   (sušáren) atp. 


- Teplota výstup. vzduchu - ovlivňuje ekonomii provozu sušárny i kvalitu produktu. 


   (nižší teplota ---> vyšší tepelná účinnost, ale větší nebezpečí kondenzace v potrubí a


   zařízeních za sušárnou ---> vlhnutí úletu, mikrobiální znečištění).


- Kvalita prášku (spálené částice, nahnědlé částice, mikrobiální čistota, sypná hustota,


   rozpustnost, stravitelnost atp.). Podle rozborů se řídí ev. technické úpravy (oklepá-


   vání stěn sušárny, odstranění mrtvých koutů atp.), čištění a sanitace.

- Možný způsob regulace sušárny:



- Vlhkost prášku se reguluje 




- Ventilem průtoku páry do kaloriferu (teplotou sušícího vzduchu).




- Ev. průtokem sušícího vzduchu (v některých případech je předimen-




   zovaný ventilátor a instalována reg. klapka na vzduchovém potrubí).




- Ev. nátokem sušeného produktu (v případě naší linky je nátok dán




   výkonem celé linky - viz výše; lze však použít v případě samostatné




   sušárny).



- Tlakové ztráty v jednotlivých částech sušárny




- Usuzuje se na nutnost regenerace filtrů (ev. špatnou regeneraci), nut-




   nost vyčištění lamel kaloriferů, funkci ventilátorů či sušárny.



- Teplota výstupního vzduchu se reguluje




- Teplotou vstupního vzduchu (parní ventil před kaloriferem).




- Ev. průtokem sušeného produktu.




- Ev. průtokem sušícího vzduchu (viz výše).

Příklad možného systému regulace je uveden na přiloženém schématu (viz násl. strana).


6. Možnosti optimalizace linky


Když se vrátíme k blokovému schématu linky (kap. 1) a podrobněji se nad ním zamyslíme, zjistíme, že některé požadavky zadání nejsou optimální a bylo by možné je vylepšit. V dalším textu si tyto možnosti nejdříve ukážeme a poté je propočítáme a určíme jejich efekt.

· Pokud je odparka umístěna v blízkosti pastéru a je dobře sladěn výkon dvojpastéru, odstředivky a odparky, tak se nemusí instalovat tank před odparkou. V tomto případě postačí malá vyrovnávací nádržka (cca 100 l) s plovákovým regulátorem a mléko se nemusí chladit na 10 °C. Horké mléko lze dopravovat rovnou do odparky. Tím se uspoří ohřev před odparkou, nevyužije se však regenerační teplo.

· Pokud by se nerealizovalo předchozí opatření, lze zvýšit stupeň regenerace tepla v pastéru. Toto opatření by mělo efekt např. u linky na výrobu konzumního mléka, které se nezahušťuje. Uspoří se teplo, je však nutno zaplatit dodatečnou teplosměnnou plochu.

· Instalace dalšího stupně odparky nebo termokompresoru (TK). Vícestupňová odparka sníží spotřebu páry na odparce, vyšší zahuštění na odparce sníží spotřebu páry na sušárně.

· Snížení sušiny prášku z 97 % na normovaných 95 %. Protože je kvalita regulace nedostatečná (sušina kolísá +/- 3 %), tak se reguluje na cca 97 %. Při zlepšení regulace a pečlivější obsluze lze udržet průměrnou sušinu na cca 95 %, s tolerovaným kolísáním. Tím ušetříme páru na sušárně a „vyrobíme více produktu“.

6.1. Pasterizované mléko jde přímo do odparky (označení var.‘)

Schéma nového zapojení je na následujícím obrázku (vyrovnávací nádržky nezobrazujeme).

Pozn.: Řešeno jako 1 linka ( nemusí být tank a chlazení.



Hmotová bilance linky se nemění, pouze se změní tepelná bilance (uspoří se chlazení za pastérem a ohřev před odparkou, odpadne regenerace a místo ní musíme mléko ohřát na teplotu pro odstředivku - např. brýdou z odparky ---> na to potřebujeme páru).


Pozn.: Ušetříme pouze (100 - % regenerace) tepla i chladu a k tomu příslušnou teplo-



směnnou plochu zahřívačů.

Teplo potřebné pro ohřev mléka před odstředivkou


Při výpočtu postupujeme obdobně jako u základní varianty. Proto ji nebudeme komentovat postup výpočtů.


Q’OMO = MM * cM * (tMRO - tMO)


Q’OMO = 13857 * 3,9 * (62,5 - 10) / 3600 = 788,1 kW 

                                                                               = 56,75 GJ/d

Toto teplo potřebujeme oproti základní variantě navíc.

Teplo potřebné pro ohřev mléka v pasterizační sekci

Teploty ani průtoky se nemění, takže množství tepla zůstává stejné.


Q’P = 229,9 kW = 16,55 GJ/d

Teplo odvedené v chladicí sekci

Mléko se nechladí --->   Q’CH = 0 kW = 0 GJ/d

Ohřev mléka před odparkou


Mléko nemusíme ohřívat, neboť pasterizační teplota tMP = 80 °C je vyšší jak teplota varu v 1° odparky. Navíc využijeme teplo v přehřátém mléce (samoodpar = expanze přehřátého mléka na (tlak) teplotu varu v 1° odparky).


Q’OO = 0 kW = 0 GJ/d

Efekt samoodparu zahrneme do bilance ohřevů a ne odparky (nemusíme ji přepočítávat).


Q’SO = MOM * cM * (tMP - t1°)


Q’SO = 12125 * 3,9 * (80 - 70) / 3600 = 131,4 kW







  = - 9,46 GJ/d

Celková energetická náročnost této části linky

Ohřevy


Q’OHŘ = Q’OMO + Q’P + Q’OO - Q’SO 


Q’OMO = 788,1 + 229,9 + 0 - 131,4 = 886,6 kW

                                                                 = 63,84 GJ/d

Chlazení


Q’CH = 0


Protože jsme úsporu ohřevu mléka před odparkou zahrnuli do ohřevů, nedochází již na odparce ani sušárně k žádným dalším změnám, takže se ani jejich energetická náročnost nemění.

Původní energetická náročnost této části linky

Ohřevy


QOHŘ = QP + QOD = 229,9 + 788,1 = 1018,0 kW

                                                                   = 73,30 GJ/d

Chlazení


QCH = 131,4 kW = 9,46 GJ/d

Efekt této varianty - finanční ocenění

Úspora tepla v páře pro ohřev mléka


(Q’OHŘ = QOHŘ - Q’OHŘ = 1018,0 - 886,6 = 131,4 kW  resp.

                                                = 73,30 - 63,84 = 9,46 GJ/d                     (snížení o 12,9 %)


Uvažujeme cenu 1 GJ tepla v páře  CP = 150,- Kč / GJ. V ceně páry neuvažujeme cenu odpisů, mzdy ani údržbu, pouze cenu paliva, neboť se předpokládá, že se bude používat stávající zdroj páry. V tomto případě budou tyto náklady přibližně stejné pro všechny varianty. Tento předpoklad budeme používat i při řešení dalších variant. Potom bude úspora na topné páře  za 1 den provozu linky


Ú’P = (Q’OHŘ * CP = 9,46 * 150 = 1419,- Kč/d


Při ceně 1 GJ chladu v ledové vodě  CCH = 230 Kč/GJ (opět neuvažujeme odpisy, obsluhu a údržby, ale pouze elektřinu na pohon kompresorů, čerpadel a ventilátorů neboť předpokládáme využití stávajícího zařízení) bude úspora za 1 den provozu


Ú’CH = (Q’CH  * CCH =  9,46 * 230 = 2176,- Kč/d

Pozn.: U nového zařízení (budování nové linky) by bylo možno snížit pořizovací náklady,


neboť by se mohl instalovat menší kotel či chladicí zařízení. Tím by se snížily i 

odpisy.


Ceny energií se v současné době zvyšují, zejména chladu, pro účely našeho příkladu


však odhadnuté ceny vyhovují.


Dalším efektem je, že uspoříme chladič mléka a zahřívače před odparkou, t.zn. pořizovací náklady a následně i odpisy.

Úspora teplosměnné plochy - chladič


Hodnotu souč. prostupu tepla odhadneme podle obdobných zařízení nebo určíme výpočtem. Např. je  kCH = 3000 W/m2K.


(tLCH = ((20 - 10) - (10 - 5)) / ln ((20 - 10) / (10 - 5)) = 7,2 °C


(Q’CH = kCH * (ACH * (tLCH

(ACH = (Q’CH / kCH * (tLCH = 131400 / 3000*7,2 = 6,1 m2

Protože se výměníky navrhují s cca 15 % rezervou, bude úspora teplosměnné plochy na chladiči  (ACH ( 7,0 m2. Cena 1 m2 topné plochy v nerezových deskách je cca 6000,- Kč/m2 (ceny 1997/98). Potom bude úspora na pořizovacích nákladech chladiče mléka


Ú’PNCH = 7,0 * 6000 = 42000,- Kč

Úspora teplosměnné plochy - ohřev mléka před odparkou


Postupujeme obdobně jako v předchozím. Z důvodů zjednodušení opět uvažujeme 

k = 3000 W/m2K. Ohřev mléka při původním řešení probíhal postupně jednotlivými brýdami z odparky (o teplotách 40 °, 50 °, 60 ° a 70 °C) a parou 80 °C. Mléko se v jednotlivých výměnících ohřívalo brýdami z 10 °C na 22,5 °C, dále na 35,0 °C, na 47,5 °C, na 60,0 °C a nakonec parou na požadovaných 70 °C. Bývá snahou navrhnout ohřev tak, aby byly zahřívače stejné. Tomu jsou přizpůsobeny i teplotní diference (ohřev o 12,5 °C). Poslední zahřívač topený parou je předimenzován (při navržené stejné velikosti), neboť zde dochází vlivem vyšších teplot k největší tvorbě inkrustací a zároveň se reguluje požadovaná teplota ohřátého mléka. Potom bude pro všech 5 zahřívačů zhruba platit (střední logaritmická teplotní diference je určena jako pro druhý zahřívač tB = 50,0 °C, tM = 22,5 ( 35,0 °C – jinak by se musel každý zahřívač počítat zvlášť – z důvodů zkrácení výpočtu).

Pozn.: V praxi se samozřejmě provádí i optimalizace ohřevu roztoku před odparkou. Bližší viz příklad

            o návrhu a optimalizaci cukrovarnické odparky.


(t’L(OHŘ ( ((50,0 - 22,5) - (50,0 - 35)) / ln ((50,0 - 22,5) / (50,0 - 35)) = 20,3 °C

Na všech 5 zahřívačích ušetříme plochu


(A’OHŘ = (Q’OHŘ / kOHŘ * (tL’OHŘ = 131400 / 3000*20,3 = 2,16 m2
S uvažováním 15 % rezervy bude (A’OHŘ ( 2,5 m2. Při stejné ceně topné plochy bude úspora na pořizovacích nákladech ohřevu mléka


Ú’PNOHŘ = 2,5 * 6000 = 15000,- Kč

Pozn.: - Předpokládáme, že se plocha ohřívače před odstředivkou (místo regenerace) nezmění 
  a bude se rovnat ploše regenerační sekce.


- Jedná se o zjednodušený výpočet. Při použití deskových výměníků bývají výměníky 


  navrženy individuelně podle potřeby. V tomto případě se více využívá teplo zadních


  brýd, jejichž vyšší odběr zlepšuje funkci odparky a navíc jsou levnější (viz příklad

  návrhu a optimalizace odparky a ekon. ohodnocení energetických toků v závodě).


- Odparky obvykle nepracují s rovnoměrným rozdělením teplotních diferencí, neboť


  se zvyšující se koncentrací a nižší teplotou varu klesá hodnota součinitele prostupu


  tepla. Tomu se musí přizpůsobit i ev. řešení reálného případu.

Roční úspora na odpisech a údržbě


Uvažujeme odpisy strojního zařízení 8,5 % (= 12 let životnost), náklady na údržbu že odpovídají cca 5,5 % z pořizovací ceny (v některých případech jsou srovnatelné s odpisy - při skutečném posuzování je nutno vycházet z reálných podkladů - pokud jsou dostupné). Potom budou roční náklady představovat cca 8,5 + 5,5 = 14 % pořizovací ceny. Potom bude roční úspora na odpisech a údržbě


Ú’OÚ = (Ú’PNCH + Ú’PNOHŘ ) * 0,14 = (42000 + 15000) * 0,14 = 7980,- Kč/rok

Roční efekt navržené varianty

Uvažujeme provoz ( = 200 dní za rok po 20 hod. za den (málo vytížená mlékárna). Potom bude roční efekt


RE’ = ( * (U’P + U’CH) + U’OÚ

RE’ = 200 * (1419 + 2176) + 7980 = 726980,- Kč za rok

Z toho vyplývá, že úspora pořizovacích nákladů (odpisy, údržba) je zanedbatelná ve srovnání s úsporou energie. Doba splatnost investice je okamžitá, neboť nevyžaduje žádné pořizovací náklady (DSI = 0).

6.2 Zvýšení stupně regenerace na pastéru (označení var.“)


Tato úprava je výhodná při optimalizaci stávajícího zařízení. Jak bylo řečeno výše, připadá v úvahu spíše při řešení linky na výrobu konzumního mléka, ev. šťáv atp. V případě této řešené linky je výhodnější předchozí řešení. Přesto si tento výpočet provedeme z důvodů posouzení jeho efektu. Tato část příkladu se může hodit při řešení jiných linek.


Zvýšením počtu desek ev. použitím desek s lepším profilem (> k, <(pZ, < tvorba inkrustací atp.) nebo náhradou starších typů novějšími zahřívači můžeme snížit teplotní diferenci na regeneraci z 10 °C na cca 5 °C (jak je řečeno výše, řešíme pouze upravenou základní variantu, t.zn. pasterizaci s regenerací tepla mléka a jeho následujícím ochlazením - bez ohledu na následující zpracování = ohřev před odparkou atp.).


Protože bude diference teplot pouze 5 °C, můžeme pasterizované mléko v regeneraci ochladit z 80 °C na 10 + 5 = 15 °C. Průběh teplot potom bude následující


Potom obdobně jako v kap. 4 dostaneme.

Tepelná bilance regenerace


Nejdříve musíme určit teplotu mléka za regenerační sekcí. Pro zjednodušení uvažujeme v tomto cvičném příkladu měrné teplo plnotučného i odstředěného mléka stejné a nezávislé na teplotě (při 15 °C  má plnotučné 3,94 kJ/kgK, odstředěné 3,96 kJ/kgK, s teplotou mírně klesá). Ztráty tepla rovněž zanedbáme. Potom bude platit:


Q“REGohř = Q“REGchl

MM * cM * (t“MRO - tM0) = MOM * cM * (tMP - t“MRP)


13,857 * 3,9 * (t“MRO - 10) = 12,125 * 3,9 * (80 - 15)


t“MRO = (12,125 * 65 + 13,857 * 10) / 13,857 = 66,9 °C       teplota mléka za regene-

                                                                                                           račním ohřevem

Kontrola


Q“REGohř = 13857 * 3,9 * (66,9 - 10) / 3600 = 854 kW


Q“REGchl = 12125 * 3,9 * (80 - 15) / 3600 = 854 kW

Určení stupně regenerace tepla v pastéru


SR“ = Qvyužité / Qdodané ( (tMP - t“MRP) / (tMP - tM0)


SR“ ( (80,0 - 15,0) / (80,0 - 10,0) * 100 = 92,9 %


Stupeň regenerace se zvýšil o 7,2 %. Znamená to, že cca 92,9 % tepla přivedeného do pastéru můžeme při těchto teplotách využít k předehřevu mléka (za předpokladu stejných tepelných kapacit obou proudů).

Teplo potřebné pro ohřev mléka v pasterizační sekci


Mléko do sekce vstupuje s teplotou 66,9 °C a musí se zde ohřát na pasterizační teplotu 80 °C. O této teplotě jde do výdržníku (netopený trubkový had či deskové kanály), kde se zdrží požadovanou dobu. Dále jde zpět do regenerační sekce. Obdobně jako v předchozím provedeme tepelnou bilanci.


Q“PP = Q“PAST = MOM * cM * (tMP - t“MRO)


Q“PP = 12125 * 3,9 * (80,0 - 66,9) / 3600 = 172,1 kW

                                                                               = 172,1*3600*20/106 = 12,39 GJ/d

Úspora tepla na pasterizaci


(Q“P = QP - Q“PP = 229,9 - 172,1 = 57,8 kW

                                                                   = 16,55 - 12,39 = 4,16 GJ/d

Teplo odvedené z mléka v chladicí sekci


Q“CH = MOM * cM * (t“MRP - tOM)


QCH = 12125 * 3,9 * (15 - 10) / 3600 = 65,7 kW

                                                                        = 65,7*3600*20/106 = 4,73 GJ/d

Úspora tepla (chladu) v chladicí sekci


(Q“CH = QCH - Q“CH = 131,4 - 65,7 = 65,7 kW

                                                                      = 9,46 - 4,73 = 4,73 GJ/d

Efekt této varianty - finanční ocenění


Postup výpočtu je obdobný jako v předchozí kapitole, proto omezíme komentář a uvedeme pouze potřebné vztahy a výpočty. 

Potom bude úspora na topné páře  za 1 den provozu linky


Ú“P = (Q“P * CP = 4,16 * 150 = 624,- Kč/d


Při ceně 1 GJ chladu v ledové vodě  CCH = 230 Kč/GJ (opět neuvažujeme odpisy, obsluhu a údržby, ale pouze elektřinu na pohon kompresorů, čerpadel a ventilátorů neboť předpokládáme využití stávajícího zařízení) bude úspora na chlazení za 1 den provozu


Ú“CH = (Q“CH  * CCH =  4,73 * 230 = 1088,- Kč/d


Uspoříme plochu chladiče mléka a paster. sekce, na druhé straně však musíme zvýšit plochu sekce regenerační.

Úspora teplosměnné plochy - chlazení


Hodnotu souč. prostupu tepla odhadneme obdobně jako v předchozím kCH = 3000 W/m2K. Původní (tLCH = 7,2 °C. Snížení množství odvedeného tepla sníží požadavky na potřebnou plochu chladiče, snížení teplotní diference je naopak zvýší.


(t“LCH = ((15 - 10) - (10 - 5)) / ln ((15 - 10) / (10 - 5)) = 5,0 °C


(A“CH = ACH - A“CH

(A“CH = (Q“CH / kCH * (t“LCH - (QCH / kCH * (tLCH 


(A“CH = 131400 / 3000*7,2 - 65700 / 3000*5,0 = 1,7 m2

Protože se výměníky navrhují s cca 15 % rezervou, bude úspora teplosměnné plochy na chladiči  (A“CH ( 2,0 m2. Cena 1 m2 topné plochy v nerezových deskách je cca 6000,- Kč/m2 (ceny 1997/98). Potom bude úspora na odpisech a údržbě chladiče mléka


Ú“OÚCH = 0,14 * 2,0 * 6000 = 1680,- Kč/r

Úspora teplosměnné plochy - pasterizace


Hodnotu souč. prostupu tepla odhadneme obdobně jako v předchozím kCH = 3000 W/m2K. Původní (tLP = 17,3 °C. 


(t“LP = ((90,0 - 66,9) - (90,0 - 80)) / ln ((90,0 - 66,9) / (90,0 - 80)) = 15,6 °C


(A“P = AP - A“P

(A“P = (Q“P / kP * (t“LP - (QP / kP * (tLP 


(A“P = 229900 / 3000*17,3 - 172100 / 3000*15,6 = 0,75 m2

Protože se výměníky navrhují s cca 15 % rezervou, bude úspora teplosměnné plochy na paster. sekci (A“P ( 0,9 m2. Potom bude úspora na odpisech a údržbě paster. sekce


Ú“OÚP = 0,14 * 0,9 * 6000 = 756,- Kč/r

Vzrůst teplosměnné plochy - regenerace


Hodnotu souč. prostupu tepla odhadneme obdobně jako v předchozím kCH = 3000 W/m2K. Původní (tLR = 13,4 °C. V tomto případě se zvýší množství předaného tepla a sníží teplotní diference.


(t“LR = ((80,0 - 66,9) - (15 - 10)) / ln ((80,0 - 66,9) / (15 - 10)) = 8,4 °C


(A“R = AR - A“R

(A“R =  (QR / kR * (tLR - (Q“R / kR * (t“LR

(A“R =  788100 / 3000*13,4 - 853800 / 3000*8,4 = - 14,3 m2

Protože se výměníky navrhují s cca 15 % rezervou, bude vzrůst teplosměnné plochy na regeneraci  (A“R ( 16,4 m2. Potom bude vzrůst nákladů na odpisech a údržbě regenerační sekce


Ú“OÚCH = 0,14 * (-16,4) * 6000 = - 13776,- Kč/r

Pozn.: 
Ve skutečnosti je výpočet složitější, neboť se změnou teplot se změní i hodnoty součinitelů přestupu


a prostupu tepla. Pro orientační ekonomickou bilanci tato metoda vyhovuje.

Roční efekt navržené varianty

Uvažujeme provoz ( = 200 dní za rok po 20 hod. za den (málo vytížená mlékárna). Potom bude roční efekt


RE“ = ( * (U“P + U“CH) + U“OÚP + U“OÚCH + U“OÚR


RE“ = 200 * (624 + 1088) + 756 + 1680 - 13776 = 331060,- Kč za rok

Z toho vyplývá, že efekt této varianty je zhruba poloviční jak v předchozí variantě. I přesto je prostá návratnost této varianty výborná. Uvažujeme pouze podíl pořizovacích nákladů a ročních přínosů, bez zohlednění „ceny peněz“ t.zn. úroků atp. = Cost - Benefit Analysis, čemuž je věnován samostatný příklad. 


Doba splatnosti investice (prostá návratnost) DSI je při pořizovacích nákladech PN (topná plocha = desky navíc; stojany a rámy se nemění) 


PN“ =  ((A“R -(A“CH - (A“P) * CA = (16,4 - 2,0 - 0,9) * 6000 = 87000 Kč


DSI“ = PN“ / RE“ =  87000 / 331060 = 0,26 roku ( 3 měsíce

(A“R        zvýšená tepl. plocha regenerace              
(A“P
úspora tepl. plochy pasterace

(A“CH      úspora tepl. plochy chlazení              
CA
cena 1 m2 teplosměnné plochy

6.3 Instalace dalšího stupně odparky a termokompresoru (označení var.‘“)


Orientačně lze říci, že instalace TK (termokompresoru) má efekt jako instalace dalšího stupně odparky. Odparka potom bude mít spotřebu páry zhruba jako 6 ti stupňová bez TK. Přesný výpočet odparky je prováděn v rámci předmětu DHP, resp. je mu věnován samostatný příklad. Zde si uvedeme pouze výsledek bilance nově navržené odparky, t.zn. že tato úprava sníží měrnou spotřebu páry např. na hodnotu  d’“ = 0,19 kg páry / kg odp. vody. Instalace TK má za následek zvýšení odparu v 1° a tím i větší topnou plochu (vrací se část 1.brýdy, která je TK vracena zpět do 1° - viz obr. na násl. straně). Instalace 5°odparky rovněž znamená zvětšení topné plochy. Rozdělení celkového odparu na více stupňů však sníží jejich zatížení (odpar), sníží se však teplotní diference na jednotlivých stupních (rozdíl teplot topné páry a brýdy jdoucí na kondenzaci je stejný, avšak nyní se dělí mezi 5 stupňů). Rovněž vliv zvýšení bodu varu = fyz. chem. deprese se změní a projeví na více stupních (sníží se t.zv. využitelný = „čistý“ teplotní spád). 


Provedeme opět zjednodušenou bilanci odparky, kdy uvažujeme, že 1 kg páry odpaří 1 kg brýdy z mléka, zanedbáme ztráty tepla atp. Budeme počítat s průměrnou hodnotou výparného tepla riB( (v i tém stupni odparky) atp. Potom bude:

Teplo přivedené v páře do odparky


Q’“ODP = d’“ * WODP * rP(

Q’“ODP = 0,19 * 9969 * 2500 / 3600 = 1315,4 kW

                                                                 = 1315,4*3600*20/106 = 94,71 GJ/d


Zvýšení topné plochy odparky


Průměrné zvýšení bodu varu v jednotlivých tělesech odparky uvažujeme 0,5 °C (v 1° bude nižší, v posledním bude vyšší). Celkový odpar bude stejný jako při základní variantě (stejné množství mléka i jeho koncentrace). Původní zjednodušená bilance odparky je


WODP = W1 + W2 + W3 + W4 ( 4 * Wi
Pro tuto variantu bude bilance


WODP = W’“1 + W’“2 + W’“3 + W’“4 + W’“5

Orientačně (pro náš zjednodušený příklad) lze říci, že TK výkonově nahradí 1 stupeň odparky (za předpokladu, že 1 kg páry zkomprimuje cca 1 kg brýdy). Potom lze pro náš zjednodušený příklad odhadnout, že odpar bude v 1° zhruba dvojnásobný oproti ostatním tělesům odparky (jde do něj topná pára a stejné množství 1.brýdy přisávané TK). Přesnější výpočet odparky s TK je uveden v příkladu „Zjednodušený výpočet cukrovarnické odparky a příklady její optimalizace“.


W’“2 ( W’“3  (  W’“4  (  W’“5  ( W’“i         
        odpar v i-tém stupni odparky


 W’“1 ( 2 * W’“i                                                    odpar v 1° odparky
Potom lze předchozí rovnici přepsat na tvar


WODP = 6 * W’“i = (n + 1) * W’“i 


Průměrnou hodnotu součinitele prostupu tepla v odparce uvažujeme stejnou pro obě varianty, průměrné výparné teplo rovněž. Jak je řečeno výše platí že  tP1 - tB4 = t’“P1 - t’“B5.

Bilance i-tého stupně odparky a odhad plochy odparky - základní varianta


Ai = Qi / (ki * (ti)                         Qi = Wi * ri = (WODP / n) * ri

(ti = (tP1 - tB4) / n - (i(                  AODPC = n * Ai 


n = 4  počet stupňů odparky              (i(  = ( zvýšení bodu varu v odparce (správně by







           se mělo uvažovat pro každý stupeň zvlášť)


WODP = 9969 kg/h            ri( = 2370 kJ/kg            (i( = 0,5 °C


ki( = 2000 W/m2K            tP1 = 80 °C                    tB4 = 40 °C

Zanedbáme pokles tlaku (teploty brýdy) mezi stupni neboť bude obdobný pro obě varianty. Potom dostaneme:


Qi = (9969 / 4) * (2370 / 3600) = 1640,7 kW


(ti = (80 - 40) / 4 - 0,5 = 9,5 °C


Ai = 1640700 / 2000 * 9,5 = 86,4 m2

AODPC = 4 * 86,4 = 345,6 m2                    celková topná plocha odparky pro

                                                                              základní variantu

Bilance i-tého stupně odparky a odhad plochy odparky - navrhovaná varianta (i = 2 - 5)


A’“i = Q’“i / (ki * (t’“i)                         Q’“i = W’“i * ri = (WODP / (n’“+1)) * ri

(t’“i = (tP1 - tB5) / n’“ - (i(                  A’“ODPC = (n’“-1) * A’“i + A’“1

n’“ = 5  počet stupňů odparky


WODP = 9969 kg/h            ri( = 2370 kJ/kg            (i( = 0,5 °C


ki( = 2000 W/m2K            tP1 = 80 °C                   tB5 = 40 °C

Zanedbáme pokles tlaku (teploty brýdy) mezi stupni nebo bude obdobný pro obě varianty, rovněž zvýšení teploty varu budeme uvažovat jako průměrnou hodnotu pro všechny stupně. Potom dostaneme:

Pro 2. až 5. ° odparky


W’“i = WODP / (n’“ + 1) = 9969 / 6 = 1661,5 kg/h


Q’“i = 1661,5 * (2370 / 3600) = 1093,8 kW


(t’“i = (80 - 40) / 5 - 0,5 = 7,5 °C


A’“i = 1093800 / 2000 * 7,5 = 72,9 m2 

Pro 1° odparky


W’“1 ( 2 * W’“i    ---> Q’“1 = 2 * Q’“i       (t’“1 =  (t’“i       k’“1 = k’“i( 


A’“1 = 2 * A’“i = 2 * 72,9 = 145,8 m2 

Celková topná plocha odparky pro navrhovanou variantu bude


A’“ODPC = A’“1 + 4 * A’“i  = 145,8 + 4 * 72,9 = 437,4 m2 

Ekonomický efekt varianty - porovnání ročních nákladů


Cena topné plochy odparky CA = 5000,- Kč/m2 (pouze topná plocha, bez uvažování ceny plášťů, rámů, čerpadel, odlučovačů atp. které uvažujeme pro obě varianty přibližně stejné). Odpisy a údržbu uvažujeme stejně jako v předchozím 8,5 + 5,5 = 14 % z pořizovacích nákladů. Cena tepla v topné páře je CP = 150 Kč/GJ. Roční doba provozu  ( = 200 dní.

Základní varianta

Cena páry celkem za rok


CCP = CP * QODP * (

CCP = 150 * 139,56 * 200 = 4186800,- Kč/r

Odpisy a údržba


COÚODP = AODPC * CA * OÚ = 345,6 * 5000 * 0,14 = 241920,- Kč/r

                                                                                     = 1728000 ,- = cena desek odparky (bez rámů, odlučovačů,

                                                                                                                                                        čerpadel, potrubí, regulace atp.)

Celkové roční náklady


CNODP = CCP + COÚODP = 4186800 + 241920 = 4428720,- Kč/r

Navrhovaná varianta

Cena páry celkem za rok


CC’“P = CP * Q’“ODP * (

CCˇ“P = 150 * 94,71 * 200 = 2841300,- Kč/r

Odpisy a údržba


COÚ’“ODP = A’“ODPC * CA * OÚ’“ = 437,4 * 5000 * 0,14 = 306200,- Kč/r

                                                                                               = 2187000,- = cena tepl. plochy této varianty

Celkové roční náklady


CN’“ODP = CC’“P + COÚ’“ODP = 2841300 + 306200 = 3147500,- Kč/r

Pozn.: - Ve skutečnosti bývá k1 vyšší jak v dalších stupních  ---> A1 bude menší  --->  ekon.


  bilance vyjde příznivější.


- Protože jsme spotřebu páry (tepla) na odparce určovali z měrné spotřeby d (bere v


  úvahu ztráty tepla atp., což jsme zanedbali), vychází spotřeba tepla pro obě varianty 


  vyšší než by odpovídalo hodnotám QP = Qi , určeným v této části. 


V tomto předběžném výpočtu jsme uvažovali pouze cenu topné plochy, kterou musíme instalovat navíc. Protože však bude odparka rozšířena o další těleso a termokompresor, bude instalace vyžadovat ještě potrubní propojení, nosnou (ocelovou) konstrukci (OK), regulaci, odlučovač, čerpadlo a armatury vč. montážních prací. Odhad těchto pořizovacích cen je v následující tabulce.


Topná plocha navíc (437,4 - 345,6) * 5000 = 


  459000,- Kč


5.těleso (bez topné plochy), čerpadlo, odlučovač, regulace

1500000,- Kč



potrubní propojení, OK, armatury atp.


TK vč. potrubního propojení a regulace



  500000,- Kč


Celková cena realizace varianty ‘“ (cena investice)
PN’“ =

2459000,- Kč


Skutečná cena se oproti předchozímu výpočtu (s.30) zvyšuje o cca (2459000 –             - 459000) = 2000000,- Kč, takže o odpovídající část se musí zvýšit i odpisy pro tuto variantu (0,14*2000000 = 280000). Potom budou celkové náklady


CN’“ODPskut = 3147500 + 280000 = 3427500,- Kč/r

a roční efekt investice ve srovnání se základní variantou bude


RE’“ = CN - CN’“ = 4428720 - 3427500 ( 1001200,- Kč za rok

Doba splatnosti investice (prostá návratnost) DSI je při pořizovacích nákladech PN (topná plocha = desky navíc, těleso, odlučovač, TK atp.) 


DSI“ = PN’“ / RE“ =  2459000 / 1001200 =  2,5 roku
6.4 Zvýšení zahuštění na odparce (označení var.““)


Zvýšením topné plochy odparky (původní 4°) nebo přechodem na 5° odparku s TK (var. 6.3.) můžeme zvýšit zahuštění mléka na odparce ze zadaných 45 % na 50 % sušiny. To bude mít za následek zvýšený celkový odpar a tím i zvýšení spotřeby páry na odparce, ale podstatně vyšší úsporu páry potřebné pro ohřev sušícího vzduchu na sušárně.


Základní zvýšení topné plochy a s tím spojené náklady budeme pro jednoduchost předpokládat stejné jako ve variantě 6.3. Rovněž budeme předpokládat stejné hodnoty průměrného souč. prostupu tepla (ve skutečnosti bude, vlivem vyšší koncentrace, mírně nižší). Nebudeme uvažovat náročnější regulaci a obsluhu odparky, která bude muset udržet kolísání výstupních koncentrací mléka v mnohem užší toleranci (x > cca 52 až 55 % znamená problémy s čerpáním a rozprašováním zahuštěného mléka na sušárně).

Spotřeba tepla na odparce


Vycházíme z již provedených výsledků var. 6.3., t.zn. 5° + TK (d’“ = 0,19 kg/kg). Původní celkový odpar v odparce  pro xZM = 45 % byl  WODP = 9969 kg o.v./h. Pro koncentraci zah. mléka zvýšenou na x““ZM = 50 % bude nový odpar


W““ODP = MOM * (1 - xOM / x““ZM)


W““ODP = 12125 * (1 - 8 / 50) = 10185 kg/h

Množství zahuštěného mléka jdoucího z odparky na sušárnu bude


M““ZM = MOM - W““ODP = 12125 - 10185 = 1940 kg/h


Z důvodů velkého rozsahu příkladu nebudeme znovu přepočítávat odparku. Pro potřeby přibližného ekonomického posouzení navrhované varianty postačí odhadnout novou topnou plochu odparky na základě změny celkových odparů (za výše uvedených zjednodušujících předpokladů). Novou topnou plochu odparky orientačně určíme použitím vztahů 


Q = k * A * (t 
W ~ Q

Pozn.: 
Při podrobném propočtu by bylo zvýšení plochy menší, t.zn. že jsme na straně bezpečnosti (t.zn. méně 

příznivé pro řešenou variantu)– vliv zvýš. AODPC v předch. var.

Jedná se o další možný způsob jak vzájemně porovnávat řešené varianty návrhů. 


A““ODPC ( A’“ODPC * W““ODP / W’“ODP = 437,4 * 10185 / 9969 = 446,9 m2 


Zvýšení spotřeby páry na odparce budeme předpokládat rovněž v poměru celkových odparů, neboť se ve srovnání s var. 6.3. nemění počet stupňů odparky (5 ° + TK) ani schéma zapojení odparky a odběrů brýd na zahřívače. Potom bude spotřeba tepla na odparce (topná pára) 


Q““ODP ( Q’“ODP * W““ODP / W’“ODP = 1315,4 * 10185 / 9969 = 1343,9 kW

 
Q““ODP = d““*W““ODP*r( = 0,19*10185*2500/3600 = 1343,9kW = 96,76 GJ/d

Pozn.: Jedná se o další možný způsob jak vzájemně porovnávat řešené varianty návrhů. Vycházíme ze vztahů


Q = k * A * (t  a  Q ( W

Spotřeba tepla na sušárně


Spotřeba páry na ohřev sušícího vzduchu na sušárně se sníží, neboť budeme sušit méně mléka o vyšší koncentraci. Přepočet opět můžeme provést přes změněné množství odsušené vody v sušárně (předpokládáme, že se teploty a vlhkosti sušícího vzduchu nemění, pouze se sníží jeho množství). 

Pozn.: Při konečném návrhu varianty, která by byla vybrána k realizaci, by se musely všechny 
orientační výpočty upřesnit (podrobný výpočet odparky a sušárny). Pro předběžné roz-


hodnutí o výhodnosti té které varianty tento přibližný výpočet vyhovuje.


WSUŠ = 1156 kg/d                                                               původní odpar v sušárně


W““SUŠ = M““ZM - MSM = 1940 - 1000 = 940 kg/h            nový odpar v sušárně


QSUŠ = 1669,8 kW = 120,23 GJ/d                                      původní spotřeba tepla

                                                                                                        v sušárně


Q““SUŠ ( QSUŠ * W““SUŠ / WSUŠ 


Q““SUŠ ( 1669,8 * 940 / 1156 = 1358,0 kW                       nová sp. tepla v sušárně

                                                            = 120,23*940/1156 = 97,76 GJ/d

Snížené množství sušícího vzduchu


M““A = MA * W““SUŠ / WSUŠ = 32111 * 940 / 1156 = 26111 kg/h

Snížený příkon na 1 ventilátor (za předpokladu stejných tlakových poměrů - u stejné sušárny by byly, při nižším průtoku vzduchu i nižší tlakové ztráty ---> rezerva ve výpočtu výkonu)


P““MV = PMV * M““A / MA = 27,9 * 26111 / 32111 = 22,7 kW

Ekonomický efekt varianty - porovnání ročních nákladů


Uvažujeme stejné podmínky jako v předchozích variantách, efekt budeme vztahovat k variantě 6.3. (‘“) t.zn. 5 ° + TK. Změnu velikosti sušárny neuvažujeme.

Cena páry na odparce celkem


CC““PODP = CP * Q““ODP * (

CC““PODP = 150 * 96,76 * 200 = 2902800,- Kč/r

Cena páry na sušárně celkem


CC““PSUŠ = CP * Q““SUŠ * (

CC““PSUŠ = 150 * 97,76 * 200 = 2932800,- Kč/r

Odpisy a údržba odparky (pro sušárnu se nemění - stejná sušárna)


COÚ““ODP = A““ODPC * CA * OÚ


COÚ““ODP = 446,9 * 5000 * 0,14 = 312830,- Kč/r

Snížení spotřeby el. energie na pohon motoru 2 ventilátorů


(CC““EEMV = CEE * (P““MV * 2 * (                                              CEE ( 4,00 Kč/kWh


(CC““EEMV = 4 * (27,9 - 22,7) * 2 * 20 * 200 = 166400,- Kč/r

Celkové roční náklady varianty 6.4 (uvaž. pouze změněné části linky = odparka a sušárna – ostatní náklady jsou přibližně stejné)


CN““ = CC““PODP + CC““PSUŠ + COÚ““ODP - (CC““EEMV

CN““ = 2902800 + 2932800 + 312830 - 166400 ( 5982000,- Kč/r

Náklady porovnávané varianty 6.3  (uvaž. pouze část linky = odparka a pára na sušárně – ostatní je stejné)

Celkové roční náklady odparky vč. odpisů a údržby            CN’“ODP = 3147500,- Kč/r

Náklady na cenu páry pro sušárnu


CC’“PSUŠ = CP * Q’“SUŠ * ( = 150 * 120,23 * 200 = 3606900,- Kč/r

Celkové roční náklady varianty 6.3 (uvažované srovnatelné části)


CN’“ = CN’“ODP + CC’“PSUŠ = 3147500 + 3606900 = 6754400,-

Roční efekt varianty


RE““ = CN’“ - CN““ = 6754400 - 5982000 ( 772400,- Kč/r


Protože by tato varianta oproti var. 6.3. nevyžadovala prakticky žádné náklady (pouze lepší regulaci a pečlivější obsluhu) byla by doba návratnosti 0. Proto můžeme tento efekt připočítat k přínosům var. 6.3. (t.zn. var. 6.3. + zvýšené zahuštění) a určit dobu splatnosti investice (prostou návratnost) za předpokladu zvýšené koncentrace mléka za odparkou.


DSI““ = PN’“ / (RE‘“ + RE““) =  2459000 / (1001200 + 772400) =  1,4 roku
(návratnost se zkrátila o cca 1 rok).

6.5. Zvýšení vlhkosti sušeného mléka ze 3 % na 5 % (označení var. V)


Norma povoluje vlhkost 5 %, z důvodů problémů s řízením provozu sušárny se suší na nižší vlhkost (rezerva na případné dlouhodobé zvýšení vlhkosti o několik %). Při zlepšení regulace sušárny je možno dosahovat v průměru sušiny 95 % (vlhkosti 5 %), bez nebezpečí zhoršení kvality skladovaného výrobku (ev. pomnožení mikroorganizmů v nedostatečně usušené šarži).  Zvýšení vlhkosti sušeného mléka má za následek vyšší množství vyrobeného produktu a nižší spotřebu tepla na sušárně.

Zvýšené množství produktu


MVSM = MSM * xSM / xVSM = 1000 * 97 / 95 = 1021,0 kg/h

Cena pytlovaného sušeného mléka na rampě mlékárny byla v roce 1997 CSM ( 55 Kč/kg (cena v konkrétní mlékárně ve které jsem prováděl audit). Potom bude roční zisk ze zvýšení produkce (prodává se „voda“ v sušeném mléce)


(CVSM = (MVSM * CSM * (

(CVSM = (1021 - 1000) * 55 * 20 * 200 = 4620000,- Kč/r

Množství odsušené vody (vztahujeme k variantě 6.4.)


WVSUŠ = M““ZM - MVSM = 1940 - 1021 = 919 kg/h


W““SUŠ = 940 kg/h

Obdobně jako v předchozí variantě určíme přepočtem spotřebu tepla na sušárně


QVSUŠ = Q““SUŠ * WVSUŠ / W““SUŠ 


QVSUŠ = 1358,0 * 919 / 940 = 1327,7 kW

                                                         = 97,76*919/940 = 95,58 GJ/d


V tomto případě zanedbáme efekt snížení příkonu ventilátoru (zanedbání je ve směru vyšší jistoty = rezervy v efektivnosti varianty - takovýmto způsobem bychom měli provádět zjednodušující předpoklady nejen v tomto případě). Potom bude úspora tepla a ceny páry na sušárně


( QVSUŠ = Q““SUŠ - QVSUŠ =  97,76 - 95,58 = 2,18 GJ/d


(CCVPSUŠ = CP * ( QVSUŠ * ( = 150 * 2,18 * 200 = 65400,- Kč/r

Pozn.: 
Vzhledem ke zvýšení zisku z prodeje vlhkého prášku je tato úspora zanedbatelná.

Celkový roční přínos varianty 6.5. ve srovnání s var. 6.4. bude


REV = (CVSM + (CCVPSUŠ = 4620000 + 65400 = 4685400,- Kč/r
Náklady na realizaci odhadneme na cca 1000000,- Kč.- (nový řídící systém, snímače, akční členy atp.). Potom bude doba splatnosti investice


DSIV = PNV / REV = 1000000 / 4685400 ( 0,2 roku

7. Závěr - porovnání navrhovaných variant úprav linky

Výsledky bilancí jednotlivých variant si uvedeme do následující tabulky.

Varianta 

Popis
Roční efekt 

investice
Doba splatnosti investice
Celk. roční úspora při aplikaci více variant
Pozn. 

Aplikované varianty


RE (Kč/r)
DSI (r)
( RE (Kč/r)


Základní varianta

4° odparka


0
0
0


Var. 6.1 - mléko

bez chlazení do odp.
726980


0
726980
1

Var.6.2 - zvýšení

regenerace na past.
331060
0,3
331060
2

Var. 6.3 - 

5° + TK
1001200
2,5
1728180
1+3

Var.6.4 - zvýšené

zah. na odparce (50%)
772400
1,4
2384780
1+3+4

Var.6.5 - zvýšení

vlhkosti  suš. mléka
4685400
0,2
7185980
1+3+4+5

Zhodnocení výsledků:

· Úspora energie má obvykle podstatně větší efekt ve srovnání s pořizovacími náklady na realizaci opatření.

· Zvýšení produkce (výtěžnost, snížení ztrát atp.) má při stejné spotřebě surovin obvykle podstatně vyšší efekt jak úspory energie.

Pozn.: I přes značné a časté zjednodušující předpoklady je tento příklad bilance a optimaliza-
ce linky značně rozsáhlý (v praxi se však krátké a jednoduché příklady většinou nevy-

skytují. Použité cenové relace odpovídají době přípravy podkladů.


I přes tyto nedostatky je možno předložený příklad využít jako metodiku bilancování

a možností optimalizace linek vč různých variant provádění ekonomických porovnání.

Zároveň příklad názorně ukazuje, jak se jednotlivá optimalizační opatření projevují na ekonomickém provozu linky.
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