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SAZETAK

Mlijeko i mlije¢ni proizvodi nezamjenjive su komponente u proizvodnom lancu hrane te
njihova tehnologija proizvodnje i prerade svakodnevno zahtjeva velike koli¢ine rashladne 1
toplinske energije. U ovom radu projektirano je rashladno postrojenje s akumulacijom
rashladne energije za dnevnu preradu 100 000 litara mlijeka. Postrojenje je smjeSteno na
podrucju grada Zagreba, a nazivno rashladno optere¢enje postrojenja iznosi 850 kW. Radna
tvar u sustavu jest R717 (amonijak).

U uvodnom dijelu ovog rada opisana je tehnologija proizvodnje mlijeka te je zatim provedena
analiza potrosnje rashladne energije u procesima prerade mlijeka. Na temelju prorauna
kruznog procesa izvedeni su termodinacki proraduni isparivata te evaporativnog
kondenzatora. Na kraju rada proveden je prora¢un akumulacije mase leda tijekom no¢nih sati
kada je elektri¢na struja jeftinija.

Uz rad ¢e biti pridodana 1 shema spajanja spajanja i automatske regulacije 1 radionicki crtez

isparivaca (Linde-ov tip).

Kljucne rijeci: akumulacija rashladne energije; isparivac; evaporativni kondenzator; R717
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SUMMARY

The milk and the dairy products are irreplacable components in the food production chain.
The production technology requires the large amounts of the cooling and heating energy. This
thesis deals with the cooling power plant design. The plant is capable to store the cooling
energy and it is used for processing 100 000 liters of the milk daily. The plant is located in
Zagreb and its cooling power load is rated at 850 kW. The system uses R717 (ammonia) as
the refrigerant.

In the introduction the milk production technology is described. In addition the consumption
of the cooling energy used in the milk production processes is analysed. Thermodynamic
calculations of the evaporator and the evaporative condenser are derived based on the
thermodynamic cycle calculation. In the end the accumulated ice mass during the night, when
the electricity is cheaper, is calculated.

The scheme of the connection diagrams and the automatic regulation, as well as the

production drawing of the evaporator (Linde's type) are attached.

Key words: cooling energy accumulatiom, evaporator, evaporative condenser, R717
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1. UvVOD

Suvremeni i dana$nji uzurbani nacin zZivota nametnuo je vaznost hladenja i ¢uvanje
hrane ¢ime je onemogucio svakodnevnu nabavku svjezih namirnica. Niz procesa, od kojih su
najvazniji Cuvanje, distribucija 1 skladiStenje robe koja je sklona kvarenju danas je
nezamisliva bez postupka konzerviranja hrane. Konzerviranje (Cuvanje) hrane jedna je od
najstarijih tehnologija koje covjek koristi. Konzerviranje hrane omogucuje Siroku potros$nju
hrane i namirnica bez obzira na godi$nje doba i mjesto proizvodnje.

Hladenje svjeze hrane (engl. refrigeration) je postupak konzerviranja namirnica
drzanjem na temperaturi od 3 do 6 °C te se tom metodom najmanje mijenjaju izvorna svojstva
namirnice. Samim hladenjem namirnica povecava se trajnost proizvoda, a to ovisi 0 samoj
strukturi i sastavu namirnica. Namirnice koje kupujemo u trgovinama ili na trZznicama
najcescée su se u distributivnom lancu viSe puta nalazile u rashladnim komorama, bilo da se
radilo o ¢uvanju, transportu ili izlaganju u hladenom izlogu trgovine.

Danas je prehrambena industrija nezamisliva bez tehnologije hladenja: od proizvodnje,
Cuvanja, prerade 1 na kraju izlaganja u hladenim vitrinama. Razli¢ite vrste hrane (meso,
povrée, mlijecni proizvodi) zahtijevaju i razlicite na¢ine ¢uvanja; tako ¢e se npr. voce Cuvati
na temperaturama malo iznad temperature lediSta, meso ¢e se duboko smrzavati u relativno
kratkom vremenu, dok ¢e se mlije¢ni proizvodi skladistiti na temperaturama od 4 do 6 °C.
Primjena niskih temperatura za konzerviranje namirnica bazira se na ¢injeniCi da Se razvoj
mikroorganizama moze usporiti ili zaustaviti na temperaturama oko 0°C, a gotovo potpuno
zaustaviti na temperaturama smrzavanja.

Mlijeko je nezamjenjiva namirnica jer ima veliku prehrambenu vrijednost koja se
zasniva na kemijskom sastavu, odnosno bjelan¢evinama, mastima, laktozi, vitaminima i
mineralima. Fermentirani mlije¢ni napitci su proizvodi koji se medusobno razlikuju ovisno o
svojstvima kori$tene mikrobne kulture i o primjenjenoj tehnologiji. Krajem pedesetih godina
fermentirani proizvodi postaju najznacajniji proizvodi u mljekarskoj industriji zapadne
Europe, a 1 Sire. Brzo se 1 kontinuirano razvijaju, a zbog njihove zdrastvene uloge, danas su
fermentirana mlijeka uvrStena medu esencijalne namirnice. Takva popularnost fermentiranih
mlije¢nih proizvoda proizlazi iz njihovog karakteristicnog osvjezavajuceg okusa, ali i

terapeutskih svojstava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE MLIJEKA

2.1. Primarna obrada mlijeka

e HIladenje mlijeka na mjestu proizvodnje

Sirovo mlijeko nakon muznje sadrzi ve¢i ili manji broj mikroorganizama te ga je
potrebno brzo ohladiti zbog spre¢avanja njihovog razmnozavanja. Mlijeko se obi¢no hladi na
4-6 °C iako se u novije vrijeme hladi na 1-3°C. Vazno je istaknuti da je bitnije odrzavati nisku
temperaturu u toku cijelog drzanja mlijeka nego pocetnu brzinu hladenja. Hladenje je
neobicno vazno narocito u toku ljetnih mjeseci. Kod proizvodaca mlijeka u toku jeseni, zime i
ranog proljeca se Cesto ono ne hladi, a ljeti nedovoljno $to je pogresno. Ohladeno mlijeko nije
dozvoljeno mijesati s toplim od nove muznje, jer se tako omogucava razvoj mikroorganizama.
Kod manjih proizvodaca mlijeko se hladi pomocu prirodno hladne vode, vode koja tece preko
leda ili uredajima koji hlade vodu. Proizvodaci koji imaju vecu koli¢inu mlijeka ili sabirna
mjesta za vise malih proizvodaca, hlade i ¢uvaju mlijeko u bazenima sa ugradenim uredajima
za hladenje bazena. Ovaj nacin ¢uvanja sadrzava mjesalicu unutar bazena koja mijesa mlijeko
da bi se izjednacila temperatura. Njihov kapacitet je takav da mlijeko ohlade na +4°C za oko

1 sat te omogucuju Cuvanje mlijeka duze od 48 sati.

e Transport mlijeka

Transport mlijeka do mljekare treba se provoditi u kamion-cisternama, od nehrdajuceg
materijala, opremljenim uredajem za hladenje i mijeSanje mlijeka. MijeSanje i cjelokupno
rukovanje s mlijekom treba biti Sto njeznije 1 po mogucnosti u zatvorenom sustavu da bi se

sprijecio dodir mlijeka sa zrakom i razvoj mikroorganizama.

e Prijem mlijeka u mljekari

Odjeljenje za prijem mlijeka moze biti otvoreno ili zatvoreno, ali dovoljno veliko da u
njega stanu bazeni ili spremnici za sirovo mlijeko. U uvjetima tople i vrlo hladne klime
prostor za prijem mlijeka valja zaStititi od utjecaja vjetra, oborina, sunca 1 praSine. Mlijeko

koje mora ¢ekati na preuzimanje ne smije se izlagati izravnom utjecaju sunca i zamrzavanju.
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Prije obrade sirovo mlijeko treba podvrgnuti odredivanju fizikalno-kemijskih i
mikrobioloskih parametara kvalitete (provjera svjezine mlijeka, odredivanje toCke ledista,
odredivanje gustoce, odredivanje kiselosti, odredivanje udjela masti, odredivanje broja zivih

mikroorganizama).

Nakon provedenih analiza i dobivenih rezultata, sirovo mlijeko se razvrstava za
preradu u Zeljeni mlije¢ni proizvod, ako zadovoljava uvjetima propisanim Pravilnikom o

kakvo(éi svjezeg sirovog mlijeka (2000.):

e da sadrzi najmanje 3,2% mlijeCne masti,

e da sadrzi najmanje 3,0% bjelancevina,

e da sadrzi najmanje 8,5% suhe tvari bez masti,

e damu je gustoca od 1,028 do 1,034 g/cm® pri temperaturi od 20°C,

¢ da mu tocka ledi$ta nije visa od -0,517 °C

e da mu je rezultat probe sa 72 % etilnim alkoholom negativan,

e da mu je kiselinski stupanj od 6,6 do 6,8 °SH i pH-vrijednost od 6,5 do 6,7.

2.2.  Postupci mehanicke obrade mlijeka

Odvajanje mehanickih necistoca, bakterija 1 mlijecne masti iz mlijeka moze se
provoditi u centrifugalnom separatoru koji rade na principu centrifugalne sile. Odvajaju se
tvari na osnovu razliite gustoce. Bakterije 1 mehanicke necistofe imaju vecu gustocu od
mlijeka, a mlije¢na mast manju. Necisto¢e mlijeka kao teZi sastojci, odbacuju se prema obodu
bubnja, gdje se nalazi veci prostor za talog, koji se periodi¢no uklanja kroz otvore sa strane
dok se mlije¢na mast manje gustoce kre¢e prema osi rotacije i izlazu na vrhu. Separatori za
odvajanje mehanicke necistoce nazivaju se klarifikatori, za bakterije baktofuge, a za odvajanje

mlije¢ne masti koriste se separatori za vrhnje.
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vrnnje

Obrano milijeke

t Ulaz milijeka

Slikal. Bubanj separatora za mlijeko i sekcija za odjeljivanje globula mlije¢ne masti [1]

2.2.1. Standarizacija masti u mlijeku

Standarizacija mlijeka ili vrhnja provodi se automatski, izravno u liniji, u kombinaciji
sa separacijom. Standarizirano mlijeko za preradu mora imati ujednaceni sadrzaj masti. Kod
standardizacije, mlijeko se mijeSa s odredenom koli¢inom vrhnja, a moze se istodobno
standardizirati izlazno mlijeko i vrhnje. Zeli li se smanjiti udio mlije¢ne masti, pomijesati ¢e
se punomasno mlijeko s obranim mlijekom, a ako se Zeli povecati udio mlije¢ne masti,

pomijesati ¢e se punomasno mlijeko i vrhnje. [3]

2.2.2. Homogenizacija mlijeka

Homogenizacija je postupak usitnjavanja i izjednacavanja veli¢ine globula mlije¢ne
masti u mlijeku, pod utjecajem visokog tlaka radi vece stabilnosti emulzije masti u mlijeku.
Uredaj u kojem se provodi homogenizacija naziva se homogenizator u kojem se propusta
mlijeko kroz sapnice pod tlakom od 15 do 18 MPa, pri temperaturi od 60 do 70 °C.
Istovremeno se postize ujednacena raspodjela masnih kapljica po mlijecnoj masti, sprjeCava
se njihovo uzdizanje na povrsinu proizvoda, povecava viskoznost i poboljsava probavljivost

proizvoda.
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Slika 2. Sirovo nehomogenizirano mlijeko i homogenizirano mlijeko u prahu u prvom
stupnju homogenizacije [2]

2.3. Toplinska obrada mlijeka

Toplinska obrada mlijeka provodi se u svrhu uniStenja svih patogenih i1 vecine ostalih
vegetativnih mikroorganizama te radi inaktivacije prisutnih enzima. Visoke temperature su
veoma vazne i imaju najznacajniju ulogu u obradi mlijeka. Primjenjuju se u procesu
pasterizacije, kojoj se podvrgava gotovo sva koli¢ina mlijeka koja se dopremi u mljekaru, bez
obzira za §to ¢e se koristiti. Pasterizacija se provodi na temperaturama od 62 do 100 °C, dok
se sterilizacija provodi na vis§im temperaturama od 110 do 150 °C. U novije vrijeme se koriste
viSe temperature uz krace trajanje procesa zbog boljeg efekta unistenja mikroorganizama.

U procesima toplinske obrade mlijeka, izmjena topline odvija se tijekom:
e zagrijavanja mlijeka (topla voda ili para)
e hladenja mlijeka (hladna voda, ledena voda)
e regeneracija mlijeka (prethodno zagrijavanje ulaznog mlijeka s toplim
obradenim mlijekom ili hladenjem obradenog mlijeka s ulaznim hladnim

mlijekom).
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2.3.1. Pasterizacija

Pasterizacija je proces primijenjen na proizvod s ciljem minimaliziranja mogucih
zdrastvenih rizika od strane patogenih mikroorganizama, povezanih s mlijekom pomocu
toplinske obrade koja pogoduje promjenama proizvoda uz ocuvanje hranjive vrijednosti
mlijeka. Postoje 4 vrste pasterizacije. Niska dugotrajna pasterizacija (63 — 65°C/30 min.),
rijetko se primjenjuje u industriji, jer dugo traje, pogonski troSkovi su veliki, a ucinak
relativno mali. Srednja kratkotrajna pasterizacija (72 — 75°C/ 15 — 20 s) preporuca se u
proizvodnji pasteriziranog konzumnog mlijeka. Ako se primjenjuje temperatura zagrijavanja
mlijeka iznad 80 °C, tada se radi 0 visokoj pasterizaciji (85 — 95°C/5-10 s) koja se provodi za
pasterizaciju vrhnja. Ultra pasterizacija se provodi kad je potreban poseban rok trajnosti na
temperaturama od 125 do 138°C. Glavni cilj je smanjenje glavnog uzroka reinfekcije

proizvoda tijekom obrade i pakiranja kako bi se produzio vijek valjanosti proizvoda.

E— bk 1. Balansi kotlic
¥ Vebape .
LCrpka
Obrano miijeka il
16 e Y oo mliss J.Kontrola F"“Ilkl
[ Med aagrijavans 4.Deaerator
- el hlads
' %_' 5.5eparator
C——— Protummenitak
! 6. Ventil
i M = ]
r_ﬂi e " 7.Prijenosni ventil
i I K. Prijenosni ventil
I g J—-J T 113 9.Ventil za regulaciju
17 - 8 *
4 ] 10.Ventil za
X zatvaranje
11.Ventil za provjeru
12.Homogenizator

13.Crpka
14.Zadr#ivaé topline
15.Protoéni ventil

l6.lzmjenjivaé topline
17. Termograf

Slika3.  Linija za proizvodnju pasteriziranog mlijeka [3]
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2.3.2. Sterilizacija

U proizvodnji konzumnog mlijeka dulje trajnosti mora se provesti sterilizacija uz
obveznu homogenizaciju. Postupak se moze razli¢ito provoditi, a najceS¢e se primjenjuje
kontinuirani postupak kratkotrajne sterilizacije (135 — 140°C/ par sekundi), tj. UHT- postupak
koji se moze provesti na 2 nacina:

e izravnim zagrijavanjem mlijeka (para u mlijeko ili mlijeko u paru)
e neizravnim zagrijavanjem mlijeka (preko plocastih ili cijevnih izmjenjivaca

topline)

U praksi se najceS¢e provodi sterilizacija mlijeka ubrizgavanjem pare u mlijeko
pomocu injektora pare, a za predgrijavanje i hladenje mlijeka koriste se plocasti ili cijevni

izmjenjivaci topline.

2.3.3. Hladenje i skladistenje proizvoda

Biokemijski gledano, hladenje je metoda za prekid metabolicke aktivnosti starter
kultura i njihovih enzima. Hladenje mlije¢nih proizvoda mora se provoditi vrlo paZzljivo.
Prenaglo hladenje moZe dovesti do pojaCane sinereze (izdvajanje tekuce faze). Ispravno
hladenje mlije¢nih napitaka u pogledu senzorskih svojstava treba se odvijati u Cetiri faze:

1. faza: 42 do 30 °C
2. faza: do 20 °C

3. faza: do 14,5 °C
4. faza: 2 do 4 °C

Medutim, navedeni naCin u industrijskim uvjetima je tesko izvodljiv te se zbog tog u industriji
hladenje provodi u dvije faze:
e 1. faza:od 20do 15°C
e 2. faza:ispod 5°C
Ohladeni proizvodi pakiraju se u ambalazu i prebacuju u rashladne komore na
temperaturu skladistenja. Za ¢uvanje mlije¢nih proizvoda treba osigurati nize temperature (od
4 do 6°C) kao §to su u hladnjaku, da bi se postigla minimalna trajnost proizvoda od 8 do 10

dana.
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MLIJEKO
STANDARDIZACIJA
{suhe tvari i masti)
HOMOGENIZACIJA
TOPLINSKA OBRADA
(hladenje)
INOKULACIJA
PAKIRANJE INKUBACIJA
INKUBACIJA HLABENJE
l l #£— homogenizacija
HLABENJE PAKIRANJE
SKLADISTENJE (4 °C) SKLADISTENJE (4 °C)
"KRUTI" <— —> "TEKUCI"ili ("PITKI")
Slika4.  Shematski prikaz toka mlijeka od primanja do proizvoda
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3. ANALIZA POTROSNJE RASHLADNE ENERGIJE U PROCESU
PRERADE MLIJEKA 1 JOGURTA

U postrojenje sirovina se doprema kamionima cisternama, a prihvaca se kao mlijeko ili
vrhnje. Nakon uzimanja uzoraka i analize sirovina se selekcionira prema kvaliteti. Mlijeko se
iz cisterni transportira cjevovodom pomocu centrifugalnih crpki te se zaprima na dvije linije

kapaciteta svake od 15 000 L/h.

3.1. Predtretman mlijeka za proizvodnju konzumnog mlijeka

Kako bi se sacuvala kvaliteta mlijeka potrebno ga je Sto prije ohladiti i odrzati hladni
lanac, odnosno mlijeko krec¢e u predtreman. Mlijeko ulazne temperature 8°C hladi se preko
ploc¢astih izmjenjivaca topline na temperaturu od 4°C, a medij za hladenje je ledena voda.
Plocasti izmjenjiva¢ topline sastoji se od niza paralelnih plo€a, neravne povrSine s otvorima
za prolaz tekucine, koje su spojene zajedno jednim okvirom. Ploce su sloZene u konfiguraciju
za optimalni prijenos topline te predstavljaju sekciju. To¢ke dodira na naborima su uporista
koja drze plofe na razmaku ¢ime se izmedu njih formiraju uski kanali odnosno prolazi.
Mlijeko cirkulira u jednom smjeru izmedu dviju ploca, a izmedu drugih dviju rashladni medjj
u suprotnom smjeru [Slika 5.]. Prilikom prijema potrebni rashladni ucin za hladenje

izraCunava se prema izrazu (3.1) :
Oy pr = 8°C
Uiz pr = 4°C

Qv_prijem = 15000 I/h

Pmilijeka = 1,034 Ko/l
Cmlijeka = 3900 J/kgK

Qprijem = Qv_prijem " Pmlijeka * Cmlijeka * (ﬁul_pr — ﬁiz_pr) = 134 kW (3.1)
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¢ Madij za grijanje ili hiladenje

$ Proizvod

Slika 5.  Ploc¢asti izmjenjivac topline [1]

Ohladeno sirovo mlijeko nakon pocetnog hladenja skladisti se u cCetiri jednaka silos
spremnika zapremnine od 50 000 litara. Spremnici su izradeni od dvostruke oplate s
minimalno 70 milimetara izolacije od kamene vune. Materijal vanjske oplate jest nerdajuci

¢elik oblozen antikorozivnim bojama [Slika 6.].
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%g}

Slika 6.  Spremnik za prijem i pripremu mlijeka za pasterizaciju [3]

Za proizvodnju konzumnog mlijeka sirovo mlijeko dovodi se iz spremnika u pasterizator gdje
se toplinski obraduje na plocastim izmjenjivac¢ima topline. Obrada ukljucuje standardizaciju
sadrzaja masti 1 suhe materije, zagrijavanje na temperaturu pasterizacije te homogenizaciju
[Slika 7.]. Protok mlijeka kroz pasterizator iznosi 10 000 1/h, dok je ulazna temperatura 5°C.
Temperatura pasterizacije u slucaju proizvodnje konzumnog mlijeka iznosi 75 °C, a ona se
postize ubacivanjem zasi¢ene pare temperature 77 °C u izmjenjiva¢ topline. Stupanj
rekuperacije pasterizatora iznosi 95%, a temperatura na ulazu u dio pasterizatora za hladenje

racuna se prema izrazu (2) :

ﬁpastl =75°C

19ul_pasl:l =5°C
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R=0.95

R — 19;00.5L’1_ 19ul_past1 (3 2)
7~9;zzastl_ 19ul_hl .

ﬁul_hl = 8,5 OC

Prilikom hladenja mlijeka na temperaturu 4°C s kojom se odvodi na skladiStenje u tankove,

potrebni rashladni uéin izracunava se preko izraza (3.3):

Qv_past1 = 10 000 I/h
Yy = 8,5°C
19zadano_tank =4°C

Qpastl = Qv_past1 " Pmlijeka * Cmlijeka * (19ul_hl - 19zcwzano_tank ) = 50,5 kW (3.3)

Kao nusprodukt dobiva se vrhnje koje se odvodi u tankove za mijeSanje s mlijekom ili u
tankove za isporuku. Standarizirano ohladeno pasterizirano mlijeko skladisti se u tankove i
koristi se za distribuciju kao finalni proizvod (mlijeko za punionicu konzumnog mlijeka,

mlijeko za proizvodnju steriliziranih proizvoda).
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Medij za hladenje
s Medij za grijanje
o Para

Slika 7.  Predtretman mlijeka za proizvodnju konzumnog mlijeka [3]

3.2.  Proizvodnja fermentiranih proizvoda (tekuéi jogurt)

Za proizvodnju tekuceg jogurta pasterizirano mlijeko temperature 5 °C dovodi se po
liniji iz spremnika zapremnine 50 000 L u pripremne tankove za fermentirane proizvode.
Zatim se mlijeko standarizira, odnosno mijesa s dodacima prema recepturi te filtrira i
homogenizira smjesa. Homogenizacija je obavezna operacija u proizvodnji tekuceg jogurta i
njome se, osim usitnjavanja masnih kuglica te ravnomjernog rasporeda masti u mlijeku koji se
tako nece izdvojiti na povrSini, postize jos i povecanje viskoziteta te probavljivost jogurta.
Pored navedenih procesa u svrhu poboljSanja konzistencije jogurta, mogu se mlijeku dodati

sredstva za ugusc¢ivanje ili stabilizaciju proizvoda.
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Mlijeko se nakon obrade s temperaturom 12 °C i protokom od 10 000 1/h dovodi
pomocu pumpi u pasterizator gdje se optimalni rezultati postizu zagrijavanjem mlijeka na 95
°C u trajanju od 5 sekundi. Nakon pasterizacije smjesa se hladi na temperaturu fermentacije
koja u nasem slucaju iznosi 42 °C. Potrebni rashladni uc¢in za hladenje mlijeka u pasterizatoru
na temperaturu fermentacije od 42°C izraCunava se pomocu temperature na ulazu(dy; n;2) U

zavrsnom dijelu za hladenje mlijeka.

R=0.95

R _ 19past2_ 19ul_h12 (34)

* Ypastz— Iferm
Vi nz = 45°C
Qv pasz2 = 10 000 I/h
Operm = 42 °C

Q)pastz = Qu_past2 * Pmlijeka * Cmlijeka * (Tt niz — 19ferm) =33,6 kW (3.5)

Nakon pasterizacije smjesa se skladisti u 4 jednaka tanka za fermentaciju zapremnine
15 000 litara. Uz pogon pripreme fermentiranih proizvoda nalazi se i laboratorij za pripremu
kulture. Slijedi nacjepljivanje mikrobioloSkom kulturom i fermentacija u tanku. Fermentacija
se prekida hladenjem, a pri normalnoj proizvodnji tekuceg jogurta inkubacioni period je 2,5 -
3 sata na temperaturi fermentacije 42 - 43 °C. Kako bi se postigla optimalna kvaliteta, mora se
izvesti hladenje na 12 - 15 °C u toku 30 minuta da bi se postigao zeljeni pH te zaustavio
daljnji razvoj bakterija. Hladenje nakon zrenja izvodi se na plo€astim izmjenjivacima topline
pri protoku 15 000 I/h 1 skladiSti u tanku, dok se konacni proizvod prije punionice hladi u dva
tunela za hladenje s temperature 12°C na 4°C pri protoku od 3 t/h [Slika 8.]. Potrebno
rashladno opterecenje za zavr$na dva procesa izracunava se prema izrazima (3.6) i (3.7):
Yrerm iz = 12 °C
Oferm = 15000 I/h
D ferm = Oferm * Pmlijeka * Cmlijeka * (Oferm — Uferm izi) = 500 KW (3.6)
gn=3th
Uzadano_iziaz = 4 °C

Dtunet =2 Um * Cmlijeka * (19ferm_izlaz - 19zadano_izlaz) = 52kW (3.7)
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s Mlijeko/jogurt
Medij za hladenje
e Medij za grijanje
= Para
Kultura

Tankovi ubacivanja
6 kulture
7 Inkubacioni tankovi
8 lzmjenjivaci topline
9Fermentirani tankovi
10 Voce
11 Mjesanje
12 Tunel za hladenje

Slika 8.  Linija za proizvodnju tekuéeg jogurta [3]

Dizajn i1 optimizacija linije za proizvodnju tekuceg jogurta vrlo su vazni faktori koji
utjeCu na kvalitetu jogurta. Na slici 9. prikazane su krivulje razvoja viskoznosti tekuéeg
jogurta od perioda izlaska iz pripremnih tankova za fermentaciju, preko pakiranja do skladista
gotove robe u vremenu od 24 sata.

Krivulja A predstavlja idealnu situaciju kada su optimizirane sve operacije koje utjecu
na strukturu i viskoznost. Poznato je kako proizvodi postaju sve manje viskozni prilikom
tretiranja, medutim ako su parametri i oprema potpuno optimizirani, viskoznost ¢e se u
potpunosti regenerirati, a vjerojatnost sinereze koja se pojavljuje ¢e biti svedena na minimum.
Krivulja B predstavlja ponaSanje viskoznosti u sluc¢aju kada proizvodi nisu tretirani prema
zadanim uvjetima. Rezultat loSeg tretmana jest niska viskoznost, odnosno tekuci proizvod se

moze pojaviti s visokim rizikom s odvajanjem masti.
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Viskoznost
ry

Tretman

Slika9. Ponasanje viskoziteta tijekom proizvodnje fermentiranih proizvoda [3]

3.3.  Proracun rashladnog ucina skladiSta gotove robe

Povrsina skladista gotove robe iznosi 750 m?, dok visina iznosi 5 metara. Stijenka zida
sastoji se od tri sloja (2xlim, kamena vuna) ¢iji je presjek prikazan na slici 10. Radi se u dvije
smjene, te je u svakoj smjeni po 5 ljudi. Dnevno u skladiSte ulazi 50 tona proizvoda koje je
potrebno skladistiti na temperaturi od 4°C.

e
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Slika 10. Presjek zida skladiSta
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3.3.1. Transmisijski gubitci

Osjetna toplina, odnosno toplinski tok dobiven kroz zidove, vrata, pod i strop.

Vrijednosti koeficijenta prijelaza topline:

ai =20 (m‘;v_K) - za dinami¢no hladenje u hladenom prostoru
0o,=18 (m‘ZK) - za srednji intenzitet vjetra

a) ZID 1
A1 =50 (%) , J1zig = 0.0005 (m) - pocin¢ani lim

w
Jp = 0.038 (ﬁ)  Saia=0.150 (m) - kamenavuna
A3 =50 (%) , O3zig = 0.0005 (m) - pocin¢ani lim
1 w
kZid = 1 .‘Slzid | Szzid X 83Zid. 1 = 0’25 mZ.K (3'8)
o(iI A ' Ao ! A3 Io(o

L=14m
h=5m
Avrata = 6 m?
Ar=Lh - Ayaa = 119 m?
To=305 K
T,=277K
AT, =T, —T; = 28K
Qtr_l == kZld - Al " ATl - 833 W (39)

b) ZID 2=ZID_3
kzid = 0,25 m
B=30m
h=5m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Petar Mikulaj Diplomski rad

A2=L-h=150 m?

T, =305 K

Ti=277K

AT, =Ty —T; = 28 K

Ber 2 = Ber 3 = kyiq* Ay - AT, = 1050 W (3.10)

c) ZID_4
kzia = 0,25 ——
L=25m
h=5m
As=L-h=125m?

To =305 K

Ti=277K

AT, =T, —T; = 28K

Dera = Kzig * Ay - AT, =875 W (3.11)

d) STROP

Jlstrop = 0005 (1’1’1)
JZStrop = 0200 (1’1’1)
J3strop = 0005 (m)

1 w

Kstrop = T Sisrop Sasirop Fosmop 1 = 20 Tk (3.12)
&g ' A1 ' A2 ' A3 "o

L=25m

B=30 m

Astrop = L + B = 750 m?

T,=305 K

Ti=277K

ATstrop = To — T; = 28 K

Q)tr_strop = kstrop 'Astrop 'ATstrop = 3906 W (3.13)
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e) POD

Kostrukcija poda mora biti ¢vrsta kako bi izdrzala tezinu proizvoda. Sastoji se od sloja

betona, bitumena, mineralne vune, armiranog betona te sloj morta.

=129 (-=),  £=0250 (m) - beton
=071 (==),  4i=0,010 (m) - bitumen
Amv = 0.036 ﬂK) , Jmv=0,2(m) - mineralna vuna

m-
Aap = 1.369 ﬂK) , dap=0.150 (m) - armirani beton

3

AE

in=0072 (< ) . 6,=0.020 (m) - mort

1 W
kpod = T b o5  Smp 0 om 0,161 —y
o(illbllbillmvllabl)\m

L=25m

B=30m

Apod = 750 m?

Tzemlje = 288 K

Ti=277 K

ATpod = Tzemlje —-T;=11K

Ber poa = Kpoa * Apod * ATpoa = 1328,25 W

f) VRATA

Avrata= 6 m’

Kurata = 0,247 W/m?°K

T,=305 K

Ti=277 K

ATyrata = To — Ty = 28 (K)

(Dtr_vrata = Kyrata " Avrata * ATvrata = 41,5W

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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UKUPNI TRANSMISIJSKI GUBICI
(Dtr_uk = ¢tr_1 + ®tr_2 + ®tr_3 + ¢tr_4 + (Dtr_strop + (Dtr_pod + (Dtr_vrata
Der uk = 9,084 kW (3.17)

3.3.2. Toplinsko optereéenje od hladenih proizvoda

Cini ga toplinsko optere¢enje robe unesene u skladiste te toplinsko optereéenje od pakiranja.

mpr= 50 t/dnevno - masa proizvoda koja ulazi u skladiste

Cor= 3,9 kJ/kgK - specific¢ni toplinski kapacitet proizvoda

AT, = 1K - razlika izmedu temperatura ulaza proizvoda u skladiSte i temperature
skladista
t=16h - vrijeme hladenja proizvoda

Odvedena toplina za hladenje proizvoda od ulazne temperature do zadane temperature
skladista:
Qi = Mpy * Cpr + ATy, = 195 000 KJ (3.18)

Rashladni kapacitet potreban za hladenje proizvoda:

_ _Qm_ _
@, = Te00s = 226 kw (3.19)
Toplinsko opterecenje od pakiranja:

My Cpp: ATpr
Poak = = Sgoor (3.20)
my, = 0,03:50 000 = 1500 kg - masa pakiranja obi¢no iznosi 2-5% proizvoda
cpp = 1,34 K] /kgK - specifi¢ni toplinski kapacitet pakiranja
Dpak = 0,023 KW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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3.3.3.  Rashladno opterecenje zbog infiltracije zraka

Infiltracija se najcesce pojavljuje zbog razlike u gustoéi zraka izmedu prostorija ili prostora.

Izmijenjeni toplinski tok uslijed infitracije racuna se prema izrazu:

Bv = quy * pu- (hy — hy) (3.21)

Specifi¢na entalpija infiltriranog zraka h, i zraka u hladenoj prostoriji h, oitane su iz
toplinskih tablica.

h, = 111,6743 kJ/kg

h, = 16,8035 kJ/kg

Gustoca zraka pri temperaturi prostorije uzeta je za 4°C.

pu = 1,257 kg/m®

Dobava vanjskog zraka koji uspijeva u hladeni prostor ra¢una se prema izrazu:
qw = Ni* Ve,

gdje je n; broj izmjena zraka u 24 sata, a Vg volumen hladene prostorije.

n = 1,22

Vg = 2830 m®

Qw = 0,04 m¥/h

Oy = 6,32 kW
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3.3.4.  Unutrasnje toplinsko opterecéenje

Toplinsko opterecenje od rasvijete:
Apod = 750 m? - povrsina poda
0a= 5 W/m? - intezitet rasvjete po 1 m? povrsine poda

t=10h - broj sati ukljucenosti rasvjete po danu

(Z) __ Apod qa’T — 2, 5 kW

Tasvji = 54.1000

Toplinsko opterecenje od ljudi:

0p=272-6 7o0=240 W - toplinsko opterecenje osobe

To=4°C - temperatura skladista

Ny = 10 ljudi

T=6h - vrijeme provedeno u hladenom prostoru
_ 9T _

0y = 24-1000 1kW

Toplinsko opterecenje od elektromotora isparivaca:

Bgm = 0,05 (Ber o, 4By + Bpaic + B + Braswj + B1;) = 1,06 kKW

3.3.5.  Ukupne toplinsko opterecenje skladista gotovih proizvoda

f=1,1 - faktor sigurnosti

QSKLADISTE = f (@tr-l'@r + (Dpak + (Dinf + (Drasvj + Qlj + Q)EM) = 24, S kw

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4. Shema procesa proizvodnje mlijeka i mlije¢nih proizvoda
& :KAiTO\RXA‘s
PASTERIZACIJA_110.000 IH -
[SILOS TANK] BILOS TANK| 10.000 UH ;E?E:ASR:?\,ETEISZTA\EIT;:;JA AN 10.000 w'l
50.000 L 50.000L £0D0F
DEQDORIATOR 5000 psooo] 50001
LINNA1 " A —
< HLADONK ‘
DLl > ‘
LINLIA2 . PRIPRENNA GRUPA
15,000 1h——| racon r L) TANKOVA ZA FERMENTIRANE PROIZVODE T T
|- | SEFARATOR VRHN.A
BILOS TANK| ISILOS TANK KallP?VASTER
50.000L 50.000L E;é’éi%‘jﬂ%ﬁ“
PASTERIZACIJA_2 10.000 IH
|
¥ ¥ ¥ ¥
TANKOVI ZA FERMENTACIJU
SKLADISTE GOTOVE ROBE

10.000 Vh PUNILICA112
y 3th [ ]
[

TUNELI ZA HLADENJE

3th
= dgi,

HLADENE

Slika 11. Dijagram toka od prijema mlijeka do skladista gotove robe
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4. POSTROJENJE ZA PROIZVODNJU RASHLADNE ENERGIJE

TEHNICKI OPIS

Za proizvodnju rashladne energije postrojenje kao primarni radni medij Koristi radnu
tvar amonijak R717. Kao sekundarni radni medij koristi se ledena voda i etilen glikol. Za
proizvodnju ledene vode sluzi akumulacijski bazen u kojem su smjeStene isparivacke cijevi u
kojima isparuje radna tvar. Bazen sluzi kao akumulacija za proizvodnju leda tijekom noénih
sati kada je elektri¢na energija jeftinija. Tako akumulirana rashladna energija trosi se danju uz
smanjen rad kompresora te nocu kada kompresori rade pod punim opterecenjem. Temperatura
isparivanja amonijaka krece se u intervalu od -5°C do -10 °C i zadaje se preko upravljackog
racunala.

Proizvedena ledena voda dovodi se na plocaste izmjenjivace topline gdje se trosi u
tehnoloSke svrhe za hladenje mlijeka i mlije¢nih proizvoda. Etilen glikol se hladi amonijakom
na plocastim izmjenjivac¢ima te se koristi za hladenje prostora u skladiStu gotovih proizvoda.

Toplina preuzeta hladenjem predaje se na evaporativnim kondenzatorima okolnom
zraku. Temperatura kondenzacije krece se u intervalu 25-35 °C.

Dva jednaka isparivaca nalaze se u bazenu dimenzija 15x12x7 metara. Pokraj bazena

nalaze se pumpe, kompresor, kondenzator, sakuplja¢ radne tvari i automatika.

UKUPNO TOPLINSKO OPTERECENJE
Proracun opterecenja se radi kako bi se izraCunale dovoljne dimenzije opreme potrebne
za hladenje 1 procijenili troskovi rada. Faktor sigurnosti se primjenjuje kako bi se uskladile

nejednolikosti izmedu projektnih 1 radnih uvjeta.

Rashladni uredaj u naSem slucaju obuhvaca rashladnu energiju potrebnu za hladenje
mlijeka 1 mlije¢nih proizvoda, te ¢e suma ukupnog toplinskog opterecenja biti umanjena za

rashladni ucin skladista koji ¢e biti povezan na drugi sustav hladenja s etilen glikolom.
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Proracun vr$nog opterecenja
Proracun vrsnog optereéenja pretpostavlja da ¢e se maksimalno opterecenje Svih

pojedinih opterecenja pojaviti u jednom trenutku Sto predstavlja najgori slucaj.

Izraz za ukupno korigirano rashladno opterecenje:
(DH_uk =fs - ( Q)prijem-l'q)pastl + (Dpastz + q)ferm + Q)tunel) = 847,11 kW (4.1)

4.1. Proracun kruZnog procesa

VRO

Akumulacijski
bazen

Receiver

Isparivac

qy__[)' Kompresor

Slika 12. Shematski prikaz rashladnog uredaja
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Za temperaturu zraka 30 °C pri relativnoj vlaznosti 40% ocitana temperatura vlaznog
termometra iz h-x dijagrama[Slika 13.]:
Ign = 22,5°C

,,Temperamra ‘

Slika 13. Odredivanje temperaturne granice hladenja u h-x dijagramu

Voda u evaporativhom kondenzatoru se moZze ohladiti na temperaturu 3 do 4 °C visu od
temperature vlaznog termometra. Na temelju toga podatka odabrana je temperatura
kondenzacije koja iznosi 35 °C.

Toplinski u¢in isparivaca: @, = 850 kW

Odabrana temperatura kondenzacije: 9y,, = 35 °C

Odabrana temperatura isparavanja: 9, = — 8 °C

Srednja temperatura vode oko cijevi isparivaca: ¥y, = 1,5 °C

Izentropski stupanj djelovanja kompresora: ns= 0,8

Radna tvar: R717
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TIK
s [KJ/kgk]
Slika 14. Prikaz rashladnog procesa u T-s dijagramu
logp [bar]
5 4m 252
6 P )
h [ki/kgl

Slika 15. Prikaz rashladnog procesa u logp-h dijagramu
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Za odredivanje veli¢ina stanja svih tocaka procesa koristeni su podaci iz monografije Radnih
tvari u tehnici hladenja za amonijak R717. Sve vrijednosti su ocitane iz tablica ili iz
dijagrama, dok je entalpija tocke 2 zbog izentropskog djelovanja kompresora izracunata preko
sljedeceq izraza:

__ hys—hy
Ns = hp— iy (4.2)
Iz Cega slijedi:

th— h1+h1'T]S

hy = "2 = 1603,37 2
Tablica 1. Veli¢ine stanja rashladnog procesa
9 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s[kJ/kgK]
1 -8 3,16 1371,16 3,28
2s 90 13,56 1557,56 3,28
2 105 13,56 1604,16 3,28
3 35 13,56 1397,38 2,73
4 35 13,56 288,45 -0,86787
5 30 13,56 264,79
6 -8 3,16 264,79

Maseni tok radne tvari:

Do
hi—he

= 0,768 £ (4.3)

Om_rt =
Snaga kompresora:

Pkomp = Om rt* (hy — hy) = 178,95 kW (4.4)
U¢in kondenzatora:

Ox =0m - (hy — hs) = 1028,6 kW (4.5)
Faktor hladenja kao omjer dobivenog rashladnog ucina na utroSenu energiju:

Po
Pkomp

Enl — = 4,72 (46)
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4.2.  Proracun isparivaca

e Tip aparata: LINDE-OV POTOPLJENI ISPARIVAC sa vertikalnim cijevima

Projektirani rashladni uredaj sluzi za akumulacijsko hladenje vode u bazenu. Amonijak se
nalazi unutar cijevi te zauzima 2/3 ukupne visine vertikalnih cijevi (stanje 6. - mokra para).

Ostatak visine cijevi zauzima suhozasi¢ena para stanja 1.[Slika 14.].

—‘_l L
' ()
" ) L ":.)
7 &
- ) of

Slika 16. Shematski prikaz gradnje ispariva¢a s uspravnim cijevima(Lindeov tip)

e ZADANI PARAMETRI
Srednja temperatura vode oko cijevi: : 9p,,= 1,5 °C
Brzina strujanja vode : w, = 0,1 m/s
Temperatura isparavanja : ¥;s, = 9
Oisp = —8°C
Srednja temperaturna razlika u bazenu: A9, = Oy — Visp = 9,5 °C
Tlak isparavanja: pis, = 3,16 bar

Rashladni ucin isparivaca: @, = 850 kW (u radu ¢e biti uzeta 2 isparivaca svaki u¢ina po 450
kW)

Radna tvar: R717
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e ODABIR CIJEVI
Izabrane cijevi su ¢eli¢ne besavne cijevi DN 40 [8]
Unutarnji promjer: d, = 39,3 mm
Vanjski promjer: dy = 44,5 mm

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika: Ac = 58 W/mK

e PRIJELAZ TOPLINE NA STRANI VODE

Voda popre¢no nastrujava na snop glatkih cijevi u kojima isparuje amonijak. Oko stijenke
stvara se tanki sloj leda koji varira u granicama 0 do 50 mm. Srednja temperatura vode po
kojoj je raden proracun prijelaza topline na strani vode iznosi 1,5 °C. U tom slucaju

temperatura stijenke dobivena iteracijom iznosi:
Temperatura stijenke: 93 = —5,1°C

Dinamicki viskozitet leda uz cijev: s = 1,792 107 Pas
Koeficijent toplinske vodljivosti leda: A1 = 2,21 W/(m K)
Specifi¢ni toplinski kapacitet vode: Cpw = 4219,4 J/kgK
Gustoéa vode: py, = 999,84 kg/m®

Dinamicki viskozitet otopine : 7, = 1,655- 10 Pas
Koeficijent toplinske vodljivosti vode: A = 0,56 W/(m K)

Prandtlova znacajka:

Pr = w = 12,47 (4.8)

w

Reynoldsova znacajka:

Re = W = 3226,1 (4.9)

Zukauskas preporuda za proradun prijelaza topline kod popreéno nastrujanih snopova glatkih
cijeviizraz [9] :

Nu=C- Re™-Pr%-f,-f, (4.10)
koji vrijedi za 30 < Re < 1,2-10°1 0,71 < Pr < 500.

Konstanta C 1 eksponent n uzeti su za paralelni smjestaj cijevi te iznose [9]:
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C=0,27
n=0,63
Faktor f, uzima u obzir utjecaj broja redova popre¢no nastrujanih cijevi te iznosi 0,92 [9].

Korekcijski faktor viskoznog trenja:
_ (Mw 0'25_
fo = (n—) =0,98 (4.11)

Nu = 121,166

Koeficijent prijelaza topline na strani vode:

oy =~ = 1060,7 W/(mPK) (4.12)

A%

Specifi¢ni toplinski tok sveden na vanjsku povrsinu cijevi:

Qw= ay * (O, —¥5) = 7000,7 W/m? (4.13)

e PRIJELAZ TOPLINE NA STRANI AMONIJAKA R717
Proracun izraCunavanja koeficijenta prijelaza topline izveden je za isparavanje amonijaka u
vertikalnoj cijevi (mjehuriCasto ispravanje). Za temperaturu isparavanja -8°C vrijedi izraz za
izraun [10] :
Ory1y = F 18,07 - q0°° (4.14)
Toplinski tok sveden na unutrasnju povrsinu cijevi:

Gun = G- 52 = 7927 W/m’ (4.15)

Faktor F odnosi se na svjetli promjer cijevi i iznosi 0,958.

Koeficijent prijelaza topline na strani amonijaka:

Ary17 = 2762,6 W/(M?K)

Provjera koeficijenta prijelaza topline dobivenog iteracijom preko gustoca toplinskog toka:
Qun it = Qr717 * (95 — Uisp) = 8011,56 W/m® (4.16)
Nakon iteriranja greSka izmedu gustoca toplinskih tokova Qun it I Qun iznosi 0,084 KW/m? $to

smatramo zadovoljavaju¢im te prihvacamo dobivene vrijednosti.
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e KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE SVEDEN NA VANJSKU POVRSINU
CIJEVI

U radu je pretpostavljeno da se oko cijevi stvara led ¢ija debljina varira od 0 do 50 mm
te je uzeta debljina leda od 12 milimetara koja ulazi u pocetni prorac¢un koeficijenta prolaza
topline. Sa povecanjem debljine leda izrazito opada vrijednost koeficijenta prolaza topline, a
raste izmjenjivacka povrsina Sto je videno u rezultatu. Radi toga odabrana su dva isparivaca

svaki ucina po 450 kW uronjeni u akumulacijski bazen.

1
i= Ra + R_Z.lnﬁ+ﬁ.lnﬁ+ 1 = 1644 W/(mZK) (4'17)
Rl'OLR717 Ac "R1 A Rz ay

e POTREBNA POVRSINA ISPARIVACA

Aporr = kf—;m = 288,12 m’ (4.18)

e POTREBAN BROJ CIJEVI

Zadana duljina cijevi: L =3,5m

ng= 229 = 5gg 1 (4.19)

dy L

Odabran broj cijevi: n. = 600
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4.3. Proracun evaporativnog kondenzatora

Evaporativni kondenzator spada u skupinu zatvorenih recirkuliraju¢ih sustava za odvodenje
topline 1 najcesce se izvode s aksijalnim ventilatorom na izlazu. Izmjenjivacku povrsinu ¢ine
orebrene cijevi koje su s vanjske strane oplakivane opto¢nom vodom i nastrujavane zrakom,
dok se unutar cijevi odvija kondenzacija radne tvari. Evaporativni kondenzator mora se
kemijski tretirati kako bi se ogranicilo razvijanje mikroorganizama, a uz to smanjilo taloZzenje
kamenca i sprijecila korozija uredaja. Regulacija uCinka postize se diskontinuiranim pogonom

ventilatora ili moduliraju¢om zaklopkom u struji zraka za smanjenje protoka.

|zlaz zraka

J.: G :L\lentilator

Eliminator
kapljica
Sustav
distribucije
vode

<~ 1=+—Ulaz pare

=
e

-

lzmjenjivac
kondenzatora

- )

-

J-=|zlaz
& ukapljene

/ \\ radne tvari
s Smjer Ulaz zraka
strujanja zraka Dodatna
\%‘A | voda

Pumpa

Slika 17. Evaporativni kondenzator s aksijalnim ventilatorom na izlazu
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o ZADANI PARAMETRI
Toplinski tok kondenzatora: @, = 1030 kW

Temperatura zraka: 9,, = 30 °C

Relativna vlaznost: ¢ =40 %
Temperatura kondenzacije: 9y, = 35 °C
Radna tvar: R717

e ODABIR CIJEVI
Izabrane cijevi su Celi¢ne beSavne cijevi DN 32 [8]
Unutarnji promjer: d, = 32,8 mm
Vanjski promjer: d, =38 mm

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika: Ac = 58 W/mK

e PARAMETRI VANJSKOG ZRAKA (odabrano za tlak zraka 1 bar)

Temperatura vlaznog termometra : 9y, = 22,5 °C

Sadrzaj vlage ulaznog zraka: x; = 0,0087 kg/kg
Entalpija ulaznog zraka: hy = 49 kJ/kg

Specifi¢ni volumen vlaznog zraka [12]:

_RTy
1=

v (1 + 1,6078 - x;) = 0,8599 m*/kg

Preporuka za volumni protok zraka: 0,03 m*/s po 1 kW toplinskog toka.

Volumni protok zraka: V, = 0,03-1030 = 30,9 m*/s
Maseni protok zraka: m, = Z—“ = 35,93 kg/s

Entalpija izlaznog zraka (po 1 kg suhog zraka) :
hp = hy+ 2= 77,66 kitkg

 PARAMETRI VODE

Preporuka za srednju temperaturu vode[12]: 9,ym,= 945 + (8 + 10) °C

Srednja temperature vode: 9,,,, = 30 °C

(4.20)

(4.21)
(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Entalpija zasi¢enog zraka za srednju temperaturu vode: hy, = 111,9 ki/kg

Entalpija zraka (hy) za srednju temperaturu zraka (9,,) izraCunava se prema izrazu:

Ahg = hy — hyy = 2222 = 3537 ki/kg
s

hm = hy — Ahp = 65,24 kJ/Kg
Srednja temperatura zraka (ocitano iz h-x dijagrama): 9,,, = 30,5 °C

Sadrzaj vlage izlaznog zraka (o¢itano iz h-x dijagrama): x, = 0,019 kg/kg

o KOEFICIJENT PRIJELAZA NA STRANI VODENOG SLOJA

Izrazi za Nusselt-ov i Reynolds-ov bezdimenzijski broj:

A6

Nu=4- —

Re=4-22

Preporuka za maseni protok vode po 1 metru cijevi: m_; = (0,08 = 0,2) kg/sm
Odabrano : my; = 0,15 kg/(s m)

Termodinacka svojstva vode za srednju temperaturu (9, = 30 °C) :
Gustoéa vode : py = 995 kg/m?®

Koeficijent toplinske provodnosti vode: A= 0,61546 W/(m K)

Dinamicka viskoznost: #y = 797,35 - 10 Pas

Kinematicka viskoznost: v, = 0,801 - 10° m?%/s

Prandtl-ov bezdimenzijski broj: Pr = 5,42

Debljina vodenog sloja izraCunava se preko izraza[12]:

5= 0,913/”””;)# = 0,0004498 m

Brzina strujanja vode: w = ;’_% =0,335m/s

Za Reynolds-ov broj Re = 752,5 > 200 slijedi izraz za Nusselt [12] :
Nu =0,1- Re%63.-pro48 =146

Koeficijent prijelaza topline na strani vode :

Uiy = o = 4990 W/(m?K)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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Onecisc¢enje na strani vode:

— Onecis¢enje cijevi u odnosu na srednji promjer:

Ry = 2< = 0,000056 m?*K/W (4.32)

— Onecis¢enje od sloja vapnenca:

Koeficijent toplinske provodnosti vapnenca: 1, = 2 W/(m K)

R,= j—z = 0,0004 M2K/W (4.33)

— Onecis¢enje od hrde i ostalog:
Rs = 0,0003 m°K/W
— Ukupni faktor oneciséenja: Ryx = Ry + Ry + R3 = 0,0007566 m2K/W (4.34)

Gustoca toplinskog toka svedena na vanjsku izmjenjivacku povrsinu:

192_ 19wm

1 di
Gy Ruidg,

q; = (4.35)

q; = 1240,86 - (9, — 30),
gdje je 9, temperatura stijenke cijevi.
e KOEFICIJENT PRIJELAZA NA STRANI RADNE TVARI (KONDENZACIJA
U CIJEVI)
Za kondenzaciju amonijaka u cijevi preporuka za izraCuvanje koeficijenta prijelaza
topline[12]:
ag = 2100 - (Oyon — 9,) 0167 - 47 %% (4.36)
ag = 4965,14 - (35 — 9,) %167
Gusto¢a toplinskog toka svedena na unutarnju izmjenjivacku povrSinu, ako je faktor

onecisc¢enja na strani radne tvari Ry = 0 [12]:

q; = ag - (35 — 9,) = 4965,14 - (35 — 0,)°833 (4.37)
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IzjednaCavanjem izraza gustoce toplinskog toka svedenog na vanjsku izmjenjivacku povrsinu
s gustoc¢om toplinskog toka svedenog na unutarnju izmjenjivacku povrSinu dobiva se sustav

dvije jednadzbe s dvije nepoznanice. Rjesavanjem sustava dobivaju se sljedeca rjesenja:
Gustoca toplinskog toka: q; = 4963,44 W/m?
— Temperatura stijenke: 9, = 34 °C
— Koeficijent prijelaza na strani radne tvari (R717): ax = 4965,14 W/(m?K)
Unutarnja izmjenjivacka povrsina:

A =2 = 2075 m’ (4.38)

qi

Vanjska izmjenjivacka povrSina:
Ac=Ac 22 = 2464 (4.39)

Nakon dobivenih rjeSenja iz prethodnih jednadzbi potrebno je provjeriti da li se poklapaju s
rjeSenjima iz sljedeceg izraza za toplinski tok koji se prenosi na zrak[12]:

Oron = 0 "B Ag+ Ahpy (4.40)
Preporuka za omjer izmedu povrSine vodenog sloja i vanjske izmjenjivacke povrsine: f = 1,5
Preporuka za brzinu strujanja zraka izmedu cijevi u horizontalnoj ravnini: w, = 5,5 m/s

Termodinamicka svojstva za srednju temperaturu zraka (9,, = 30,5 °C):
Specificni toplinski kapacitet: Cpa = 1,066 kJ/kgK

Koeficijent toplinske provodnosti: ;= 0,0263 W/(m K)

Kinematic¢ka viskoznost: v,= 16,26 - 10 m?/s

Prandtl-ov bezdimenzijski broj: Pr = 0,71

Wqde

Reynolds-ov broj: Re = = 12 853,6 (4.41)

Za 1000 < Re < 2 +10° Nusseltov broj izraunava se prema izrazu:

Nu = 0,40 - Re®® - Pro3 = 103,26 (4.42)
Koeficijent prijelaza na strani zraka oko cijevi:
@y = "X = 71,467 W/(m?K) (4.43)

e
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Koeficijent isparavanja (prema Lewis-u) [12] : ¢ = CO;—Z = 0,070998 kg/(m?K) (4.44)

Iz poetnog izraza za izraCunavanje toplinskog toka @;,, izrazi se izmjenjivacka povrsina iz

jednadzbe:

_ _Pkon  _ 2
A = m =273,44 m

Provjerom je dobivena velika razlika u izmjenjivatkoj povrsini topline (oko 30 m?) te je
potrebno u svrhu dobivanja tocnog rezultata ponoviti cijeli proracun s izmjenjenom srednjom
temperaturom vode. U drugom krugu racunanja izmjenjivacke povrSine uzeta je srednja

temperatura vode od 32 °C. Rezultati su prikazani u sljedecoj tablici.

Tablica 2. Tabli¢ni prikaz rezultata izmjenjivacke povrSine

Izmjenjivacka povrSina [mz]
Srednja temperature vode[°C] | A¢ A (provjera)
30 | 246,4 273
32| 401 206,25

Graficki prikaz dobivenih rezultata prikazan je na sljedecoj slici. SjeciSte dvaju pravaca daje
konacno rjeSenje proracuna odredivanja izmjenjivake povrsine kondenzatora. Prihvacaju se

sljedece vrijednosti:
PovrSina izmjene topline: Ae = 267 m?

Srednja temperatura vode: 9,,,,, = 30,4 °C
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Slika 18. Grafi¢ki prikaz ovisnosti izmjenjivacke povrSine i srednje temperature vode

e DIMENZIJE EVAPORATIVNOG KONDENZATORA

Duljina cijevi (prskane vodom) :

Ae

Lov = i 2236,55m (4.45)
Aktivna duljina kondenzatora (pretpostavljena): L =3,5m

Poprecni presjek zraka u jednom horizontalnom redu:

As = v‘:—z =5,6 m’ (4.46)
Korak cijevi u horizontalnoj ravnini: s; = 1,3 - de = 50 mm

Broj cijevi u kondenzatoru [12]:

Nie = ﬁ = 36 cijevi (4.47)
Sirina kondenzatora:

B=2-s=¢=2m (4.48)
Duljina jedne cijevi:

Ly = i_t =62,1m (4.49)
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Broj horizontalnih redova cijevi:

N =2 - LL—1 =36 (4.50)
Visina kondenzatora:

s, = 81 (razmak cijevi u vertikalnoj ravnini)

H=np-s=2m

Maseni protok vode koja ishlapljuje:

myw=1,1-m, (X2 — X1) = 0,41 kg/s (4.51)
Dimenzije kondenzatora:

L=35m B=2m H=2m
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4.4. Proracun cjevovoda

Proracun cjevovoda provodi se u svrhu odredivanja potrebnih promjera cijevi. Preporucene
brzine strujanja u usisnom vodu za R717 su 10 — 20 m/s, u tlacnom vodu 15 — 25 m/s, a u
kapljevinskom vodu 0,5 — 1,2 m/s.

Nakon odabira brzina strujanja za pojedine vodove raCunamo:

— Volumenski protok radne tvari :

MRT

qQuRrr = T (4.52)

PRT
— Poprecni presjek cijevi:

_ QV,RT
A

= vt (4.53)
— Promijer cjevovoda:
dy= = (4.54)
Tablica 3. Proracun cjevovoda rashladnog uredaja
Dionica usisni vod | tla¢ni vod | kapljevinski vod
maseni protok, mgy [Kg/s] 0,768 0,768 0,768
odabrana brzina strujanja,
w [m/s] 15 20 1
Temperatura, 9 [°C] -8 105 30
Gustoca, p [kg/m?] 2,593 7,692 587,1
Volumni protok, g, zr [m%/s] 0,296 0,0998 0,00131
Poprecni presjek A [m2] 0,0197 0,00499 0,00131
Promjer cjevovoda, d, [mm] 159 79,73 40,8
Odabrani cjevovod DN 160 DN 80 DN 50
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4.5.  Proracun akumulacije mase vodenog leda

Masa vodenog leda stvara se na cijevima isparivaca potopljenog u bazenu, u vrijeme jeftinije
elektri¢ne energije tijekom noénih sati u vremenu od 8 sati. Ukupna duljina cijevi u isparivacu
iznosi 2100 metara. Vertikalne cijevi su beSavne celine nazivnog promjera DN 40.
Koeficijent prijelaza na strani radne tvari iznosi 2762,6 W/(m’K), dok isti na strani vode
iznosi 1060 W/(m?K). Srednja temperatura vode oko cijevi iznosi 1,5 °C. Izvan bazena
pomocu troputnog mjesaju¢eg ventila postize se potrebna temperatura iznosa 4 °C za

potrosace (hladenje mlijeka).

o ZADANI PARAMETRI:

Temperatura isparivanja [°C] -8
Srednja temperatura vode[°C] 1,5
Koeficijent prijelaza na strani vode [W/(m?K)] 1060
Koeficijent prijelaza na strani radne tvari [W/(m?K)] 2762,6
Unutarnji promjer cijevi [mm] 39,3
Vanjski promjer cijevi [mm] 44,5
Vrijeme rada uredaja [h] 8
Koeficijent toplinske provodnosti leda [W/(m K)] 2,2
Koeficijent toplinske provodnosti ¢elika [W/(m K)] 58
Ukupna duljina cijevi izmjenjivaca [m] 2100
Srednja temperaturna razlika u isparivacu [°C] 9,5
Specifi¢na toplina taljenja leda [kJ/kg] 335
Gustoca leda [kg/m®] 917
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Proracun je napravljen za 8 sati te u tom periodu debljina leda mijenja se prema dijagramu
[Slikal9.]. Pretpostavlja se kako debljina leda raste do 50 milimetara te se onda smanjuje rad

kompresora nakon §to se akumulira dovoljna rashladna energija za koriStenje u procesima

hladenja mlijeka.

Vrijeme akumulacije, t[h]

0 10 20 30 40 50 60

Debljina leda, sl [mm]

Slika 19. Promjena debljine sloja leda tijekom noc¢nih sati

Proracun se izraCunava prema formulama:
— Izmjenjeni toplinski tok:
D=k, A, A9y, (4.55)
— Izmjenjivacka povrSina
A, =2 R, 1" Lgjjev (4.56)

— Kaoeficijent prolaza topline

1
k, = Ry Ry Ry Ry | Ry 1 (4-57)

+ 15—+ 15—+
Ryay Ac Ry Algg Ry ap
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— Maseni protok akumulirane vode koja se pretvara u led
qm = qgl (4.58)
Tablica 4. Proracun akumulirane mase vodenog leda
T Av ky %) m v
mn | g | wimeg | owg [kC::;/h] [mq3/h] siimm] m k]
0 [0,0223 | 288,12 164,4 | 456,83 | 4909,18 5,35 0 0
1 |0,0403 | 531,10 | 80,06 |403,93| 4340,71 4,73 18,00 4843,41
2 10,0473 | 623,45 56,56 | 334,99 | 3599,93 3,93 25,00 3407,31
3 10,0538 | 709,21 42,80 | 288,35 | 3098,65 3,38 31,50 3714,18
4 |0,0578 | 761,99 36,85 | 266,76 | 2866,72 3,13 35,50 2600,08
5 |0,0617 | 81345 | 32,42 |25052 | 269219 | 2,94 39,40 2723,74
6 |0,0650 | 857,00 | 29,33 | 238,76 | 2565,80 2,80 42,70 2460,34
7 10,0683 | 900,50 26,73 | 228,71 | 2457,76 2,68 46,00 2592,04
8 [0,0710 | 942,76 24,58 | 220,13 | 2365,57 2,58 49,20 2641,2
Ukupna masa
ecalk] 24982,30

Prijelaz topline na strani hladene tvari u isparivatima predstavlja sloZen problem za

razmatranje. To je nestacionaran proces koji se periodic¢ki ponavlja prekidima rada rashladnog

uredaja. Zbog toga koeficijent prolaza topline nije linearna funkcija niti konstanta te se mjenja

s promjenom debljine leda tijekom rada rashladnog uredaja [Slika 20.].

Pravilnim rasporedom vertikalnih cijevi u projektiranom isparivacu omogucéava se stvaranje

dovoljnog sloja leda oko cijevi tako da ni u najopterecenijem trenutku nebi doslo do bilo

kakvih medusobnih pomaka cijevi.[Slika 21.]
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Slika 20. Promjena koeficijenta prolaza topline tijekom akumulacije leda

Ol T[] K3

Slika 21. Raspored vertikalnih cijevi u ispariva¢u
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Dobivena ukupna masa leda iznosi 25 tona po isparivacu, dok ukupna suma leda u bazenu
iznosi 50 tona. Pomocu specifi¢ne topline taljenja leda te vremena akumulacije leda od 8 sati
dobiva se konacna vrijednost proizvedene rashladne energije od 4652,7 kWh koja mora
pokriti dnevnu potrosnju energije po procesima u mljekarskoj industriji. Gubici u prijenosu
topline pretpostavljeni su u iznosu od 300 kWh te se oni oduzimaju od ukupne proizvedene
rashladne energije. U sljede¢oj tablici dan je pregled potroS$nje rashladne energije po

procesima u proizvodnji konzumnog mlijeka i tekuéeg jogurta.

Tablica 5. Analiza potro$nje rashladne energije po procesima
Volumni : Potrep_na Vrijeme trajanja
[1/h]/maseni energija za
orotok [th] | hladenie[kwh] | Procesa. tIh]
Prijem Prijem_mlijeka | 2x15 000 I/h 1340 5
Koenzumno Pasterizacija_1 | 10 000 I/h 2525 5
mlijeko
Tekudi jogurt Pasterizacija_2 10 000 I/h 168 5
Fermentacija 15000 I/h 1750 3,5
Tunel 3t/h 100,4 2
Ukupno 3610,9

Proizvodnja konzumnog mlijeka i tekuceg jogurta odvija se paralelno tokom dana na dvije
linije [Slika 11.]. Ukupna potros$nja rashladne energije za sve procese tokom dana iznosi 3611
KWh te je ona u potpunosti pokrivena akumliranom energijom u ledu te se sam rad uredaja

optimira prema trenutnoj potro$nji i opterecenju.
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4.6. Specifikacije materijala i opreme

1. ISPARIVAC: Linde-ov ispariva¢ s potopljenim vertikalnim cijevima

e Rashladni u¢in: 450 kW
* Ueo/Okon=—8°/35°C

e Izmjenjivacka povrsina: A = 288 m?; izabrane cijevi DN 40
e Radnatvar: R717

2. KOMPRESOR: otvoreni vij¢ani kompresor za R717
e Rashladni uc¢in: 450 kW
e Snaga kompresora: 186,2 kW
o 9,/90n=—8°/35°C
e Kao proizvod: Bitzer, tip: OSKA8511 [13]
e Radnatvar: R717

3. KONDENZATOR: Evaporativni kondenzator s aksijalnim ventilatorom
e Ucin kondenzatora: 1030 kW
* U¢/Okon=—8°/35°C
e Radnatvar: R717

4. SAKUPLJAC RADNE TVARI
e Volumen: 320 |
e Kao proizvod: Bitzer, tip:F3102NA [13]

5. ODVAJAC ULJA
e Volumen: 228 |
e Kao proizvod: Bitzer, OA9011(A)

6. FILTER NECISTOCA
e Kao proizvod: Danfoss, tip: FIA 125-500

Kom:2

Kom:2

Kom:1

Kom:1

Kom:1

Kom:3
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7. ZAPORNI VENTILI
e Kao proizvod: Danfoss, tip:SVA 160
Kom:2
e Kao proizvod: Danfoss, tip:SVA 50
Kom:5
e Kao proizvod: Danfoss, tip:SVA 80
Kom:2
e Kao proizvod: Danfoss, tip:SVA 150
Kom:6
8. PRESOSTAT NISKOG TLAKA
e Kao proizvod: Danfoss, tip: RT1A
Kom:2
9. PRESOSTAT VISOKOG TLAKA
e Kao proizvod: Danfoss, tip: RT5A
Kom:2
10. PRETVARAC TLAKA
e Kao proizvod: Danfoss, tip: AKS 32
Kom:2
11. UPRAVLJACKI SKLOP
e Kao proizvod: Danfoss, tip: AK PS 250
Kom:1
12. SIGURNOSNI VENTIL
e Kao proizvod: Danfoss, tip: BSV 8T 322
Kom:1
13. MODULIRAJUCI TERMOSTAT S NEUTRALNOM ZONOM
e Kao proizvod: Danfoss, tip: RT
Kom:2
14. VENTIL S PLOVKOM
e Kao proizvod: Termotehnika, tip: C4 regulator nivoa
Kom:2
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15. PRIGUSNI VENTIL

e Kao proizvod: Danfoss, tip: 6F

16. ELEKTROMAGNETSKI VENTIL
e Kao proizvod: Danfoss, tip: EVRA 40

17. MANOMETAR

e Kao proizvod: Danfoss

18. CUEVI
e DN5S0O 20m
e DN80 20m
e DN150 30m
e DN160 20m

19. IZOLACHA
e Kao proizvod Armaflex, tip: AF-1-160 (debljina izolacije 10 mm)
e Kao proizvod Armaflex, tip: AF-1-50 (debljina izolacije 9 mm)

Kom:3

Kom:2

Kom:1

20m
20m
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zadatka bio je projektirati rashladni sustav s akumulacijom rashladne energije u
mljekarskoj industriji. Razlozi upotrebe akumulacije rashladne energije su ustede energije, a
princip je prebacivanje vrSnog optereCenja u no¢ne sate u kojima je elektricna energija
jeftinija. Time se ujedno moze koristiti 1 sustav manje snage buduc¢i da se koristi akumulacija
leda tijekom vremena, $to donosi dodatne ustede. Ova vrsta akumulacije leda akumulira led
na povrsini cijevi koje su potopljene u akumulacijski bazen. Led se stvara do debljine 50 mm
oko cijevi te je raspored cijevi u projektiranom isparivacu tako zadan da voda prosjecne
temperature 1,5 °C slobodno struji izmedu cijevi. Voda ohladena ledom koristi se kako bi
preuzela toplinsko optereCenje postrojenja te je tako projektiran rashladni sustav koji u
potpunosti pokriva potrebe potrosaca za rashladnom energijom.

Prema zadanim temperaturama isparavanja -8 °C i kondenzacije 35 °C napravljeni su
termodinamicki proracuni komponenti rashladnog sustava: isparivaca, evaporativnog
kondenzatora i cjevovoda.

Diplomski rad izveden je u suradnji s mljekarskom industrijom Dukat d.d. s omogucenim

pristupom razgledavanja funkcioniranja strojarnice s akumulacijskim bazenom.
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PRILOZI

I.  Shema spajanja i automatske regulacije

Il.  Potopljeni isparivac
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