OPTIMIZACIJA TOPLINSKIH PARAMETARA | KONSTRUKTIVNIH
SVOJSTAVA POSTROJENJA ZA STERILIZACIJU MLIJEKA

(Nastavak)
Svetozar STANISIC
Tehnologki fakultet, Zagreb
Opis postupka

U Laboratoriju za tehnoloSke operacije u suradnji s Laboratorijem za
tehnologiju mlijeka i mljetnih proizvoda razraden je postupak i projektirano
postrojenje za visokotemperaturnu sterilizaciju mlijeka u¢inka 3600 1h™.

Pri projektiranju je ovog postrojenja vodeno ratuna o moguénosti proiz-
vodnje postrojenja iz aparata koje proizvode naSe tvornice za proizvodnju
aparata za prehrambenu industriju.
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Sl. 1 Shema postrojenja Za visokotemperaturnu stlerilizaciju mlijeka

Zrok

Glavni su aparati ovog postrojenja plo¢asti izmjenjivaé topline (4) za pred-
grijavanje mlijeka i hladenje mlijeka nakon samoisparivanja, autoklav (8) za
sterilizaciju mlijeka rasprSavanjem mlijeka u atmosferi pare, vakuumisparivac
(9) za samouparavanje mlijeka, homogenizator (6) za homogenizaciju mlijeka i
barometarski kondenzator (11) za odrzavanje potlaka u vakuumisparivacu (9).

Svjeze se mlijeko iz prihvatne posude (1) preko balansne posude (2) pum-
pom (3) protiskuje kroz plocasti izmjenjiva¢ topline (4), pri ¢emu se pregri-
java. Ogrijevni medij je ploc¢astog izmjenjivaca topline (4) sterilno mlijeko iz
vakuumisparivaéa (9) koje se prolazom kroz ploéasti izmjenjivaé topline (4)
hladi. Temperatura se mlijeka na izlazu iz ploCastog izmjenjivata topline
kontrolira temperaturnim osjetilom (5), koje preko trokrake slavine dovoljno
predgrijano mlijeko upuSta u homogenizator (6), a nedovoljno predgrijano
mlijeko vraé¢a u balansnu posudu (2).

Iz plo¢astog izmjenjivaéa topline (4) mlijeko se preko homogenizatora (6)
doprema u autoklav (8 — tzv. komoru za sterilizaciju) gdje se u struji pare
pomoéu rotacionog rasprSivata rasprSuje u sitne kapljice. Dotok se mlijeka i
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pare u autoklav (8) regulira temperaturnim osjetilom (7). Iz autoklava se ste-
rilno mlijeko uvodi u vakuumisparivaé (9 — tzv. ekspanzionu posudu), gdje
se hladi. Supara se iz vakuumisparivaca (9) odvodi u barometarski kondenzator
(11) gdje se kondenzira vodom a nekondenzirajuc¢i se plinovi vakuum pumpom
(12) odsisavaju iz barometarskog kondenzatora (11) i ispustaju u atmosferu.

Iz vakuumispariva¢a (9) se mlijeko pumpom (10) protiskuje kroz plocasti
izmjenjiva¢ topline (4) gdje se hladi.

Rezultati i diskusija rezultata

U tabeli br. 1 navedene su znactajke plo¢astog izmjenjivata topline (4), a u
tabeli br. 2 fizicki parametri mlijeka u plotastom izmjenjivaéu topline.

U tabeli br. 3 naveden je postupak pri prorac¢unu plotastog izmjenjivaca
topline, upotrebljene jednadzbe te rezultati dobiveni prora¢unom.

U plotastom se izmjenjivacu topline hladno mlijeko grije od tempverature
5" C na temperaturu 72° C, toplinom toplijeg mlijeka koje se pri tome hladi
od temperature 80" C na temperaturu 13,2° C.

Tabela br. 1

Znacajke ploéastog izmjenjivacéa topline

Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost

pl ) 0,002 m
Razmak izmedu plota X 0,003 m
Sirina plote N - v _ 0,27 m
Visina ploce Z 0,74 m
A
m

Debljina plode

_ Koeficijent toplinske vodljivosti plote 14,55 Wm 'K'!
_ Maseni protok mlijeka 1 kg st

_ Pretpostavljeni koeficijent prolaza topline kp 2500 Wm-_ S
__Pretpostavljeni pad tlaka P 50.000 Nm™*

Koeficijent trenja 0,5

-~

Tabela br. 2

Fizikalni parametri mlijeka u plo¢astom izmjenjivacu topline

Oznake za mli-

jeko koje se Vrijednosti za mlijeko koje se

Naziv
grije hladi grije hladi
Ulazna temperatura tin tay 3'C 80" C
Izlazna temperatura  t;  toi 720 C - 132°cC
Specifi¢na toplina I 3954,2 Jkg 'K 3966,0 Jkg 'K
“Gustoéa oy o 1021,6 kgm 1017,6 kgin™

Koeficijent toplinske o
vodljivosti - Ay ho 0,510 Wm 1K 0,516 Wm'K™!
Dinamicki viskozitet 1 1 1,1 - 10°% Nsm™ 3,146 - 107" Nsm™*
Pretpostavljena
srednja razlika Psp 8" C

temperatura
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Ploéasti izmjenjivai topline (IT)

Tabela br. 3
s JednadZba na strani mlijeka -
Naziv koje se Vrijednost
Toplinsko opterecenje
na strani mlijeka koje se:
a) grije Q = mycy (tyj — tyy) 264.931 W
b) hladi Q = muacg (t2y — tai) 264.931 W
Razlika temperatura mlijeka
koje se:
a) grije At.; = tji—tia 67" C
b) hladi Ats = 66,7" C
meaCe :
Temperatura na izlazu iz IT
mlijeka koje se:
a) grije Aty = ti —ti 720 C
b) hladi Ats; = tay —t2 13,1°C
Temperaturni kriterij mlijeka
koje se:
. tll g t11.1
a) grije P = i 8,375°C
5P
) u— tsi
b) hladi Po = 8,350 C
tsp
Orijentaciona brzina strujanja
mlijeka koje se:
kn A "y
a) grije Wop = 2( =2 13" ) 0,3868
\ A (1:; 9&'4’: " s
s
b) hladi W2 = 2 (_,__D— 1 ) 0,3878
2 ¢z 02 Y 5
Broj kanala u sloju mlijeka
koje se:
£ my
a) grije ny = — 312 3
Xy Wy 01
m:
b) hladi ne=— > _ 313 3
XYy Woz Q2
Brzina strujanja mlijeka
koje se:
s my m
a) grije Wy = 0,403 —
01 Xy m s
b) hladi Wa = i 0,404 m
02 XY Np s
Ekvivalentni promjer kanala 2xy
izmedu ploha ¥y 0,005934 m
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Nastavak tabele br. 3:

Jednadzba na strani mlijeka

Naziv koje se Vrijednost
Re-broj mlijeka koje se:
wi de
a) grije Re; = —-‘p;@‘- 2221
1
wed
b) hladi fiy AT OLE 2667
He
Pr-broj mlijeka koje se:
c
a) grije Pry = “; i 8,529
ST
Us C
b) hladi Pro= 2 7,028
re
Koeficijent prenosa topline
na strani mlijeka koje se:
I8
a) grije ay = 02536 Rey*% Pry%¢ 7691 —
A 2
A
b) hladi ag = 0,2536 — Res® 6 Pry® g1
de m*K
i . _ 1 w
Koeficijent prolaza topline: k= —— 2560 :
1 & 1 m* K
—+ —<+
oy Ay as
Ulazna razlika {emperature Aty = toi —tiu 82°C
Izlazna razlika {emperature Ati = tay — ty; 8'C
Srednja razlika temperature Aty = b 810C
In =
ti
Potrebna povrsina izmjene Q
topline = 12,776 m?
k Ats
Povriina jedne ploce Ai=vyz 0,1998 m?
A
Potrebni broj ploca n= T 63,946 64
1
Duljina kanala na strani
mlijeka koje se:
5 zZn
a) grije h= —— 15,787 m
ny
b) hladi o 13,299 m
ng
Vrijeme
1
a) grijanja mlijeka [SH :vl— 39,15 s
1
lﬂ
b) hladenja mlijeka B = "~ 39,15 s
Wz
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Znacajke autoklava i fiziéki parametri mlijeka i pare u autoklavu

Tabela br. 4
Naziv Oznaka Vrijednost
Maseni protok mlijeka m 1 kgs!
Entalpija ogrijevne pare i” 2.736.911 Jkg
Entalpija kondenzata i’ 597.875 Jkg!
Specifi¢na toplina mlijeka cg 4001,5 Jkgt
Temperatura mlijeka na ulazu u autoklav tau 8 C
Temperatura mlijeka na izlazu iz autoklava tai 142°C
Tlak ogrijevne pare u autoklavu P 382263,2 Nm™
Temperatura kondenzata iz ogrijevne pare t 142" C
Broj okretaja diska ny 3 st
Gustoéa ogrijevne pare op 2,073 kgm™
Visina autoklava Zy 2 m
Brzina strujanja pare u autoklavu w 0,12 ms™
Gusto¢éa mlijeka u rasprsivaéu 03 1000,3 kgm?*
Povrsinska napetost mlijeka o 0,04 Jm™
Promjer diska raspr$ivaéa do 0,056 m
Specifiéna toplina kapljice sa slojem Cx 4002,5 Jkg' K
kondenzata
Gustoca kapljica i kondenzata 04 951 kgm?
Autoklav i raspriivaé¢ u autoklavu

Tabela br. 5

Naziv Jednadzbe Vrijednost
Toplinsko opterecenje Qa = mey (tgi — taw) 256.096 W
Maseni protok ogrijevne Q.
pare mp = - 0,1197249 kgm™
Promjer kapljice mlijeka di = 32 l_( 2 )M 0,00468 m

n \doo

Masa kapljice mlijeka my’ = —: (Om5 di)? x o3 0,0000536 kg
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Nastavak tabele br. 5:

Naziv Jednadzbe Vrijednost

Masa pare koja se M’ Cx (tsi — tau)
ukapljuje e SR — 0,0000041 kg

i” + cit
Masa kapljice nakon 3my \Ye
dostizanja temperature digs =2 ( ) 0,0024 m
142°C 404

: 4mp \"
Promjer autoklava A= (= 0,3 m
awe

Znacajke isparivada i rasprSivaca u isparivacu i fizicki parametri mlijeka i pare
u isparivaéu

Tabela br. 6
Naziv veli¢ine Oznaka Vrijednost
Koeficijent brzine 5} 0,6
Tlak u isparivadu pi 74356,31 Nm™
Gustoéa mlijeka u raspriivaéu 04 951 kgm™
Koeficijent suzenja mlaza @ 0,78
Promjer rupice rasprsivaca dy 0,002 m
Obracunski promjer rupice d, 0.001 m
Maseni protok supare mg 0,1197249 ms!
Gustocta supare 0y 0,2434 kgm™
Brzina strujanja supare Ws 2,5 ms’!
Isparivaé i rasprSivaé isparivaga
Tabela br. 7
Naziv Jednadzba Vrijednost
Maseni protok sterilnog mli-
jeka mgy = m + my 1,1197249 kgs-1
Pad tlaka u rasprdivatu Apr=p—pi 30.7906,9 Nm™=
Brzina isticanja mlijeka iz 2Aps \ 05
raspriivaca ws = ( T ) 15,24 ms™!
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Nastavak tabele br. T:

Naziv Jednadzba Vrijednost
Volumni protok mlijeka kroz def n
jednu rupicu V=qgws n 0,00003627 m?3s!
Potreban broj rupica za ras- mst
priavanje mlijeka ng = — __ 32
04V
. . . 4 m; 9,5
Promjer isparivaca di = — 04 m
TWs Qs

Znaéajke barometarskog kondenzatora, supare i vode u barometarskom kondenzatoru

Tabela br. 8

Naziv Oznaka Vrijednost
Specifitni volumen supare v 3,679 mkg™!
Obratunska brzina supare Wos 10 ms!
Toplina ukapljivanja supare Ts 2.639.777 Jkg!
Specifitna toplina kondenzata supare Csk 4.207,5 Jkg"
Temperatura supare u barometarskom kon-
denzatoru tsk 78 C
Temperatura kondenzata na izlazu iz baro-
metarskog kondenzatora ty 750 C
Specifi¢na toplina vode Cw 4.180,1 Jkg!
Temperatura vode na ulazu u barometarski
kondenzator tw 16" C
Gustocéa vode Ow 990 kgm™
Promjer otvora u podu dp 0,003
Koeficijent protoka [ 0,62
Razmak izmedu podova Zp 0,4 m
Broj podova ng 8
Erzina strujanja kondenzata u barometarskoj
cijevi wh 0,2 ms
Visina vode na podu Z
Gusto¢a vode u barometarskoj cijevi @b 972 kgm?
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Nastavak tabele br. 8:

Naziv Oznaka Vrijednost
Viskozitet vode u barometarskoj cijevi Ph 0,0003794 Nsm™
Tlak u barometarskom kondenzatoru wh 43649,4 Nm'*
Koeficijent mjesnog otpora na ulazu u baro-
metarsku cijev g 0,5
Koeficijent mjesnog otpora na izlazu iz baro-
metarske cijevi Ce 1

Barometarsk’ kondenzator
Tabela br. 9
Naziv Jednadiba Vrijednost
Promjer barometarskog kon- 6 vams \ 0.5
denzatora dg :( S ) 0,30 m
T Ws

Povréina popretnog presjeka
barometarskog kondenzatora Ay = 0,25 dj*® 0,0661
Sirina podova barometar-
skog kondenzatora Yy = 0,5dg + 0,005 0,250 m
Volumni protok vode u kon- Mers + Mg Coe (tag — .
denzatoru Vy = * 8 ol ok &) 0,0013 m?®s™!

OwCw (ts — tw)

Protok kroz otvor u podu

Vn =M 0,25 dt) {2 gzi)o-"ls

0,000038 m?s™

A Vw
Broj otvora u podu n= 342
2V,
Korisna visina kondenzatora zyx = nyz, 32 m
Protok vode kroz barometar- m.
sku cijev Ve= Wy +— 0,001429 m?s™
e
Unutarnji promjer barome- 4V, \05
tarske cijevi dp = ( = ) 0,09 m
Wiy
Reynoldsov broj vode u ba- widnor
rometarskoj cijevi Re = = 46.115
up

108



Nastavak tabele br. 9:

Naziv Jednadzba
Koeficijent trenja vode u ba- 1,056
rometarskoj cijevi 1 =0,14 + - 0,1516
Reﬂ-lR
Visina stupca vode u baro- Ph
metarskoj cijevi zp = 10,33 — 445 m
(1]
Potrebna visina barometar- K Zw
ske cijevi Zp = —( 14+—— 5,05
2g dn
+ € + L + zy + 0,5)

Vrijeme grijanja odnosno hladenja mlijeka u plo¢astom izmjenjivatu topline je
relativno kratko i iznosi 39,1 s. Srednja logaritamska razlika temperatura u
plotastom izmjenjivatu topline od 8° C omoguéuje da se mlijeko u potpunosti
predgrije toplinom steriliziranog mlijeka koje se hladi, tj. regeneracije topline
u plo¢astom izmjenjivaéu topline iznosi 100%. Duljina kanala izmedu plo¢a od
15,787 m dovoljna je da se
| mlijeko ugrije od 53°C na
féo 72'C, Sto znali da je tlak
u plo¢astom izmjenjivacu to-
pline relativno mali i da ne-
ma poteSkoéa s brtvljenjem
plo¢a. Temperatura se mli-
jeka na izlazu iz plotastog
izmjenjivaca topline kontro-
lira temperaturnim osjeti-
lom.

4h0
fo
{00 1

80

60
sl Predgrijano se mlijeko
prije sterilizacije homogeni-
zira, pri ¢emu mu se tempe-
ratura poveéava za 6—10" C.
70 20 30 40 50 60 70 go 5 IHomogenizacijom se mlijeka
prije sterilizacije izbjegava-

Sl. 2 to-dijagram sterilizacije mlijeka ju ceste kontaminacije mli-

20 1

jeka pri homogenizaciji.

Autoklav je izveden kao valjkasta posuda promjera 0,3 m i visine 2 m.
Mlijeko se u autoklav rasprSava pomocu rotirajuéeg rasprSivaca u struji pare.
Promjer kapljice mlijeka dobivenih rasprSivanjem iznosi cca 5 m mm &ime se
temperatura mlijeka za dijeli¢c sekunde poveéa od 78° C na 142°C. Pri pove-
¢anju se temperature na povrsini kapljice kondenzira para a toplinom se kon-
denzacije povetava temperatura kapljice. Visina autoklava od 2 m dovoljna
je da se temperatura kapljice pri padanju poveéa od 78°C na 142° C. Raspr-
Sivaé je izveden tako da je u autoklav moguée uvoditi predgrijano mlijeko
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samo ako je tlak para dovoljno velik. Temperatura se mlijeka na izlazu iz
autoklava kontrolira temperaturnim osjetilom (13).

Iz autoklava (8) sterilizirano se mlijeko uvodi u isparivaé¢ (9) pri éemu
se rasprava u sitne kapljice. U isparivacu (9) se pomoéu barometarskog kon-
denzatora (11) odrZzava tlak od 74356,31 Nm™. Zbog nastale razlike tlaka mli-
jeko se samouparava na rafun topline pregrijavanja pri ¢emu se hladi od
142" C na 80° C i postiZze postotak suhe tvari sirovog mlijeka.

Osim viSka vode samouparavanjem se mlijeko oslobada stranih mirisa koji
se sastoje od lako hlapivih tvari. Zahvaljuju¢i rasprSavanju u sitne kapljice
difuzija tih tvari prema povrSini kapljice i isparavanju s povrSine kapljice
traje vrlo kratko vrijeme.

Isparivat (9) je kao i autoklav (8) valjkastog oblika, visine 2 m i promjera
0,4 m. Iz isparivaéa (9) se mlijeko pumpom (10) protiskuje kroz ploéasti izmje-
njivaé topline (4), gdje se hladi na 13,2° C a zatim se odvodi u prihvatni spre-
mnik odakle se odvodi u postrojenje za pakovanje.

Barometarski kondenzator ima & podova izmedu kojih je razmak 0,4 m
tako da je ukupna visina barometarskog kondenzatora 3,6 m. Promjer je baro-
metarskog kondenzatora 0,3 m. UtroSak vode u barometarskom kondenzatoru
iznosi 1,3 kg vode po kg mlijeka. Temperatura je vode na izlazu iz barometar-
skog kondenzatora 75°C .

Zakljuéci

Predgrijavanje mlijeka i hladenje steriliziranog mlijeka u ploéastom iz-
mjenjivaéu topline omoguéuje kratku toplinsku obradu, mali pad tlaka i 100%
regeneraciju topline.

Sterilizacijom se mlijeka u autoklavu u struji pare temperatura mlijeka
poveéava od 78°C do 142'C za dijelié sekunde, moZe se lagano regulirati vri-
jeme zadrzavanja na toj temperaturi ¢ime se otklanja moguénost zagorijevanja
mlijeka.

Hladenjem se mlijeka samoisparavanjem u isparivaéu smanjuje tempera-
tura od 142° C na 80° C za dijeli¢ sekunde pri ¢emu se uklanjaju strani mirisi
do te mjere da se dobije mlijeko prirodnog okusa.

OdrZavanje potlaka u isparivaéu pomoéu barometarskog kondenzatora
omoguéuje mali utroSak vode, moguénost iskori§tenja topline kondenzata iz
barometarskog kondenzatora za predgrijavanje nekog drugog medija van ovog
postrojenja. Obzirom na jednostavnost rjeSenja cijena ko$tanja postrojenja i
pogonski troSkovi pri radu postrojenja su mali.
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